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INTRODUCTION 



Ail milieu du xix e siecle, la Mecanique ration- 
nelle semblait assise sur des fondements aussi ine- 
branlables que ceux en lesquels Euclide a afFermi 
la Geometric Sure de ses prmcipes, elle laissait 
paisiblement couler l'harmomeux developpement 
de ses consequences. 

L'accroissement rapide, incessant, tumultueux 
des sciences physiques est venu troubler cette paix 
et inquieter cette assurance , harcelee cle problemes 
nouveaux, la Mecanique s'est prise a douter de la 
fermete des bases sur lesquelles elle reposait et 
elle a repns sa marche vers une evolution nou- 
velle. 

Quelle route suivra-t-elle? Plusieurs voies s'of- 

l 
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frent a sa vue; l'entree de chacune d'elles s'ouvre 
large, bien aplanie ; mais a peine y a-t-on parcouru 
quelque chemin que Ton voit la chaussee se res- 
serrer,le trace de la route devenir mdecis; bientot, 
on n'apercoit plus qu'un etroit sentier, a demi 
efface sous les ronces, coupe de fondrieres, borde 
d'abimes. Parmi ces senders, quels sont ceux qui 
vont se perdre en quelque aride solitude, qui s'ar- 
retent court au bord cl'im precipice? Ou est celui 
qui mene au terme desire, qui deviendra un jour 
la route royale? La Mecanique hesite, anxieuse, 
elle prete Toreille a ceux qui la pretenclent guider, 
elle pese leurs avis discorclants et ne sait encore 
auquel se confier. 

Le directeur de la Revue generals des Sciences 
a desire que l'etat d'incertitude ou flotte la Meca- 
nique rationnelle Mt expose aux lecteurs de cette 
Revue, en une suite d'articles d'une ampleur inu- 
sitee l ; il m'a fait le tres grand honneur de me 
confier cet expose, origine du present livre. Certes, 
cet etat de doute est, pour tout homme qui pense, 
un objet bien digne de meditation ; car, du sort de 
la Mecanique, de la methode selon laquelle elle 
developpera ses theories, depend la forme meme de 
toute la Philosophic naturelle. 

En enumerant lesvoies diverses qui, tour a tour, 



1. Ces articles ont ete publies dans la Revue generate des 
Sciences le 30 janvier, le 15 fevner, le 28 fevner, le 15 mars, 
le 30 mars, le 15 avril et le 30 avril 1903. Qu'il nous soit 
permis de remercier ici M. L. Olivier de sa large hospitalite. 
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sollicitent les preferences de la Mecanique, en sup- 
putant les chances qu'achacune d'elles de conduire 
a la solution des problemes poses par la Physique, 
je ne me piquerai pas d' impartiality . Parmi ces 
routes, il en est une a laquelle je travaille depuis 
vingt ans, consacrant tous mes efforts a la pro- 
longer, a Taplanir, a la deblayer, a la rendre plus 
droite etplus sure. Puis-je croire qu'auvain labeur 
de ceux qui en ont donne le premier trace je n'ai 
fait qu'ajouter une peine inutile? Puis-je supposer 
que la Mecanique marchera dans une autre direc- 
tion? 

L'impartialite, d'ailleurs, est requise d'un juge: 
mais, entre les diverses tendances qui sollicitent la 
Mecanique, il n'est pas ici question de decider, 
C'est au fruit quon juge l'arbre; or, l'arbre de la 
Science croit avec une extreme lenteur; des sie- 
cles s'ecoulent avant qu'il soit possible de cueillir 
le fruit mur; apeine aujourd'hui nousest-il permis 
d'exprimer et d'apprecier le sue des doctrines qui 
fleurirent au xvn e siecle. 

Gelui qui seme ne peut done juger ce que vaut la 
graine, mais il faut qu'il ait foi dans la fecondite 
de la semence, afin que, sans defaillance, il suive 
le siUon qu'il a choisi, jetant des idees aux quatre 
vents du ciel. 



PREMIERE PARTIE 

LES EXPLICATIONS MECANIQUES 



CHAPITRE PREMIER 

LA MECANIQUE PERIPATETICIENNE 



Au debut de son Traite de la Lumiere, Huygens 
defmissait la « vraye Philosophic » celle « dans 
laquelle on congoit la cause de tous les effets natu- 
rels par des raisons de Mechanique ». «Ge qu'il 
faut faire, h mon avis, ajoutait-il, ou bien renoncer 
a l'esperance de jamais rien comprendre dans la 
Physique. » 

La plupart des physiciens consentiraient, je 
pense, ^l definir comme Huygens Fobjet de leur 
science; ils s'accorderaient moins aisement entre 
eux s'il leur fallait declarer ce qu'ils entendent par 
«des raisons de Mechanique ». 

De meme, les chimistes de tout lemps et de toute 
Ecole ont pense que Fanalyse a pour but de 
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resoudre un corps compose en ses elements; cette 
affirmation, cependant, n'avait point le meme sens 
pour un disciple d'Aristote ou pour un eleve de 
Lavoisier; pour un scolastique, qui croyait tous les 
corps formes de terre, d'eau, d'air et de feu; pour 
un alchimiste, qui ycherchaitdu sel, du soufre, du 
mercure et de la terre damnee; pour un chimiste 
moderne, qui y decele et y dose quelques-uns de 
nos quatre-vingts corps simples. 

Ainsi, au cours des siecles et selon les vicissi- 
tudes des Ecoles et des systemes, le sens de ces 
mots : « Explication mecanique des phenomenes 
physiques » a mcessamment vane, ballotte entre 
deux interpretations, opposees a Fextreme, qui en 
sont comme les limites. L'une de ces interpreta- 
tions est issue de la puissante analyse d'Aristote; 
F autre, longuement preparee par les atomistes de 
FAnti quite et de la Renaissance, a pris sa forme 
achevee dans la pensee de Descartes. Tracons, tout 
d'abord, un rapide tableau de la Mecanique peri- 
pateticienne et de la Mecanique cartesienne. 

Par l'anal3 T se cle ce que nous disons, Aristote 
veut penetrer ce que nous pensons, car le langage 
exprime la pensee; Fanalyse de la pensee, a son 
tour, est Fanalyse meme de la realite, car notre 
raison saisit ce qui est; la distinction cles cate- 
gories est ainsi a la base meme du systeme peri- 
pateticien. 

A la premiere categorie, qui est celle de la sub- 
stance (oucjia), s'opposent les multiples categories 
des accidents. Parmi les accidents, il en est qui ne 
sont pas inherents au sujet en lequel ils se ren- 
contrent; telle lieu (totcos), qui depend de la rela- 
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tion (Tun corps avec les corps qui Fenvironnent; 
mais il en est, au contraire, qui appartiennent en 
propre au sujet, et ceux-la se classent en deux 
categories : la quantite (tuogov) et la qualite (izdiov). 

La quantit6 est nettement definie par le carac- 
tere suivant : Toute quantite d'une espece donnee 
peut etre obtenue par la juxtaposition, par la con- 
sideration simultanee de quantites de meme espece 
et de grandeur moindre, et cela sans que l'ordre 
dans lequel on considere les quantites composantes 
influe sur la quantite resultante; ce caractere, 
Aristote l'exprime en disant que la quantite est ce 
qui a des parties les unes hors des autre s, et les 
Moclernes en disant que la quantite est ce qui est 
susceptible d'addition. Grace a ce caractere, la 
comparaison de diverses quantites de meme espece 
peut toujours etre ramenee, par une sorte de trans- 
position, a la comparaison de diverses quantites 
d'une autre espece et, particulierement, a la com- 
paraison de divers nombres. Par suite de cette 
transposition, qui constitue la mesure, la science 
des nombres, 1'Arithmetique, devient la theorie 
generale de la quantite. 

« Qualite, dit Aristote, est un de ces mots qui 
sont pris en beaucoup de sens. » Qualite, la forme 
d'une figure de geometrie, qui en fait un cercle ou 
un triangle; qualites, les proprietes sensibles des 
corps, le chaud et le froid, le clair et Tobscur, le 
rouge et le blanc; qualites aussi, mais qualites 
occultes, les proprietes qui ne tombent pas direc- 
tement sous le sens, mais dont decoulent certains 
effets perceptibles : la gravite ou la legerete qui 
porte un corps vers le centre du monde ou Fen 
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eloigne, la vertu magnetique par laquelle le fer 
court a Faimant. 

II est des qualites qui ne sont pas susceptibles 
de plus ou de moins ; un cercle n'est pas plus ou 
moins circulaire, un triangle n'est pas plus ou 
moins triangulaire. Mais la plupart des qualites 
sont susceptibles de plus ou de moins; comme la 
raideur de la corde que Tardier tend ou relache, 
elles sont capables de tension ou de remission ; un 
corps chaud peut etre plus ou moins chaud. 

Entre la grandeur d'une quantite et l'intensite 
d'une qualite existe une distinction profonde, 
essentielle, que Ton ne saurait marquer trop net- 
tement. Toute quantite d'une grandeur determinee 
peut etre obtenue en ajoutant les unes aux autres 
diverses quantites de meme espece et de moindre 
grandeur, qui en sont les parties. Rien de sem- 
blable dans la categorie de la qualite; des qualites 
peu intenses ne sont pas des parties, des fragments 
d'une qualite plus intense; juxtaposez comme bon 
vous semblera des corps dont l'intensite de chaleur 
soit celle de l'eau bouillante; vous n'en ferez pas 
un corps dont l'intensite de chaleur soit celle du 
fer rouge; entassez des boules de neige, disait 
Diderot, vous n'arriverez pas a chauffer un four; 
chaque degre d'intensite d'une qualite constitue, 
pour ainsi dire, une espece a part; le degre de 
chaleur de l'eau bouillante est irreductible a tout 
autre degre de chaleur ; il n'est pas contenu, comme 
une partie dans le tout, en un degre de chaleur 
plus intense ; il ne peut se fragmenter en degres de 
chaleur moins intenses ; la notion d f addition n'a pas 
de prise dans la categorie de la qualite. 
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Parmi les accidents dont une substance est ca- 
pable, il en est qui existent reellement en elle au 
moment oil on la considere ; ils y sont actuellement; 
c'est, en effet, par ce mot acte, actus, que les Sco- 
lastiques ont tradnit le mot sv-reXs^sia employe par 
Aristote. D'autres accidents, au contraire, ne sont 
pas realises dans la substance ; ils y sont simplement 
possibles ; ils y sont en puissance, disent les Sco- 
lastiques, qui traduisent par le mot potentia le mot 
Suvajju? employe par le Stagirite. 

L'etat actuel, Fetat potentiel, n'epuisent pas 
tous les etats sous lesquels on peut concevoir un 
accident; il est un troisieme elat oil la puissance et 
Facte se trouvent lies d'une maniere inextricable 
aussi bien qu'inexpnmable : c'est l'etat de mou- 
vement, xivyjort?. 

Qu'est-ce, par exemple, que la fusion de la 
glace? En cette glace, l'etat d'eau est en puissance ; 
si nous y considerons cet etat comme purement en 
puissance, nous aurons Fidee de glace qui peut 
fondre, non de glace qui fond. Regarderons-nous 
simplement cet etat d'eau coin me en acte? C'est 
alors de l'eau que nous concevrons, ce n'est plus de 
la glace. Pour concevoir la fusion de la glace, il 
nous faut regarder l'etat d'eau comme etant essen- 
tiellement en puissance dans la glace et, en meme 
temps, comme y prenant acte. 

Ainsi, dans Tanalyse de tout mouvement, nous 
retrouvons une chose qui est con cue comme en 
acte au moment meme qu'on la concoit comme 
etant essentiellement en puissance. Le mot mou- 
vement a pour objet d'exprimer cette union intime 
entre la puissance et Facte, union dont le langage 



10 DEVOLUTION DE LA MEGANIQUE 

humain ne peut essayer de rendre la nature sans 
decrire un cercle vicieux ; car, toujours et foreement 
metaphorique, il emprunterait au mouvement meme 
le mot par lequel il essaierait de definir le mou- 
vement. Tel est le sens de la celebre proposition 
d'Aristote i : H tou £uvcc[/.£t, ovto; IvTsXt^sta, yj toioutov, 
z(v7](7tc Idxiv, queles Scolastiques traduisaient en ces 
termes : Motus est actus entis in potentia, quatemis 
in potentia est. 

L'exemple que nous avons choisi pour expliquer 
cette definition du mouvement, savoir la fusion de 
la glace, est bien loin de ce que nous entendons 
aujourd'hui par le mot mouvement; dans 1'usage 
courant, ce mot designe seulement le changement 
de lieu dans l'espace; le sens du mot mouvement 
est infmiment plus etendu dans la langue peripate- 
ticienne; sans doute, le changement de lieu (xa^ 
toVov fjL£Ta6oA^) caracterise un genre de mouvements, 
le mouvement local] mais, meme si Ton se borne a 
considerer les choses corporelles, on y decouvre 
une foule d'autres mouvements. Lorsqu'un corps 
fond, la qualite qu'exprime le mot fliude (uypbv) y 
passe de la puissance a Facte ; la qualite qu'exprime 
le mot solide [lr\pw) perd son etat actuel pour ne 
subsister qu'en puissance; et cela aussi est un 
mouvement, mais un mouvement tres distinct du 
mouvement local; un tel mouvement est nomme 
par Aristote dXXoiwct?, et par les Scolastiques alte- 
ratio. 

La variete des mouvements d'alteration est infi- 
nie: un corps qui s'echauffe ou se refroidit, une 

1. Aristote : <£u(jix7K axpoa^sw;, V, a. 
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flamme qui devient plus ou moms brillante, un 
morceau de fer qui s'aimante ou se clesaimante 
eprouvent des alterations. 

Les mouvements locaux, les mouvements d'alte- 
ration n'epuisent pas encore la multitude des chan- 
gements qui se produisent dans le monde des 
corps, par ces mouvements, les accidents seuls 
sont modifies; or, il est des changements qui por- 
tent sur la substance meme; tels sont ceux qui 
combinent des elements pour former un mixte, 
qui dissocient un mixte pour regenerer les ele- 
ments. En effet, iorsqu'une mixtion se produit, les 
substances des elements perdent leur existence 
actuelle ; dans le mixte, elles ne sont plus qu'en 
puissance; on peut les en tirer denouveau par 
Fanalyse chimique, qui fait passer ces substances 
de la puissance a Facte; il y a alors corruption 
(cpOopa) du mixte et generation (ysWiq) des ele- 
ments. 

Telles sont, marquees a grands traits, les no- 
tions auxquelles le physicien reduira tous les effets 
que presentent les corps; lorsque cette reduction 
sera faite, V explication sera achevee. 

Si Ton demande, par exemple, pourquoi l'ai- 
mant attire le fer, on repondra qu'en presence de 
Taimant, la substance du fer est alteree, qu'elle 
acquiert une certaine qualite occulte, la vertu ma- 
gnetique, et que la nature de cette vertu est de 
mouvoir le fer vers i'aimant. Les observations des 
pbysiciens pourront detailler cette explication; 
elles pourront preciser les marques particulieres 
de la vertu magnetique et du mouvement qu'elle 
determine ; mais elles ne pourront rien decouvrir 
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au dela de cette qualite, qui en soit l'explication ; 
elles ne pourront la reduire a rien de plus elemen- 
taire ni de plus simple, car elle est la cause propre 
et ultime des phenomenes observes. 



CHAPITRE II 

LA MECANIQUE CARTESIENNE 



La renaissance des sciences au debut du xvn e sie- 
cle fut une reaction violente contre de semblables 
explications; les qualites occultes etaient alors ac- 
cablees de brocards ; grace a la verve immortelle 
de Moliere, 1'eclat du'rire qu'elles soulevaient a 
retenti jusqu'a nous. Ge serait une tache curieuse 
et pleine d'enseignements phiiosophiques de sui- 
vre les peripeties de cette lutte entre la vieille Sco- 
lastique et la Physique nouvelle; cette tache, peut- 
etre essaierons-nous quelque jour de la mener a 
bonne fin; elle excederait, en tout cas, les bornes 
de cet ecrit. 

Dirigees par des hommes qui, presque tous, 
etaient de grands geometres, les tendances de la 
renaissance scientifique trouverent leur plein epa- 
nouissement et, pour ainsi dire, leur extreme 
aboulissement en la Physique cartesienne. 

Avec Descartes, la notion de qualite est bannie 
du domaine entier de la Science qui devient le 
regne cle la quantite pure, la Mathematique univer- 
selle. 
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Parmi les sciences, l'Arithmetique seule est sauve 
de toute notion empruntee a la categorie de la qua- 
lite; seule, elle estconformea l'ideal que Descartes 
propose a la science entiere de la Nature. 

Des la Geometrie, fesprit se heurte a l'element 
qualitatif, car cette science demeure « si astreinte 
a la consideration des figures qu'elle ne peut exer- 
cer fentendement sans fatiguer beaucoup 1'ima- 
gination. Le scrupule que faisaient les Anciens 
d'user des termes de fArithmetique en la Geome- 
trie, qui ne pouvait proceder que de ce qu'ils ne 
voyaient pas assez clairement leur rapport, causait 
beaucoup d'obseurite et d'embarras dans la facon 
dont ils s'expiiquaient ». Cette obscurite, cet 
embarras disparaitront si Ton chasse de la Geome- 
trie la notion qualitative de figure, pour n'y conser- 
ver que la notion quantitative de distance, que les 
equations qui relient les unes aux autres les dis- 
tances mutuelies des points que l'onetudie. Bien que 
leurs objets soient differents, les diverses branches 
des Mathematiques ne considerent .en ces objets 
« autre chose que les divers rapports ou proportions 
qui s'y trouvent », en sorte qu'il suffit de traiter ces 
proportions en general, par les voies de l'Algebre, 
sans se soucier des objets ou elles se rencontrent, 
des figures ou elles sont realisees; par la, « tout ce 
qui tombe sous la consideration des geometres se 
reduit a un meme genre de problemes, qui est de 
chercher la valeur des racines de quelque equa- 
tion » ; les Mathematiques entieres sont ramenees 
a la science des nombres; on n'y traite que des 
quantites, les qualites n'y ont plus aucune place. 

Les qualites chassees de la Geometrie, il les faut 
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maintenant chasser de la Physique ; pour y parve- 
nir, il suffit de reduire la Physique aux Mathema- 
tiques, devenues la science de la quantite pure; 
c'est Fceuvre que va tenter Descartes : « Je ne 
regois point de principes en Physique, dit-il, qui 
ne soient aussi regus en Mathematiques. » 

Qu'est-ce, tout d'abord, que la matiere? « Sa 
nature ne consiste pas en la durete, ni aussi en la 
pesanteur, chaleur et autres qualites de ce genre », 
mais seulement en « Fetendue en longueur, lar- 
geur etprofondeur »; ce n'est rien autre que cette 
matiere « divisible, mobile et douee de figure que 
les geometres nomment quantite, et qu'ils pren- 
nent pour objet de leurs demonstrations ». La ma- 
tiere est done quantite; la quantite d'une cer- 
taine matiere, c'est le volume qu'elle occupe; un 
vaisseau renferme autant cle matiere, qu'il soit 
plein de mercure ou plein d'air. a Ceux qui pre- 
tendent distinguer la substance materielle de 
Fetendue ou de la quantite, ou bien ne mettent 
aucune idee sous le nom de substance, ou bien 
ont Fidee confuse d'une substance immaterielle. » 

Qu'est-ce que le mouvement, j'entends le mou- 
vement local? Encore une quantite. Multipliez la 
quantite de matiere que renferme chacun des 
corps d'un systeme par la vitesse qui anime ce 
corps; ajoutez ensemble tous ces produits, et vous 
aurez la quantite de mouvement du systeme; tant 
que le systeme ne heurtera aucun corps etranger 
qui lui cede du mouvement ou qui lui en em- 
prunte, il gardera une quantite de mouvement inva- 
riable. 

Ainsi, clans tout FUnivers, est repandue une ma- 
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tiere unique, homogene, dont nous ne connaissons 
rien sinon qu'elle est etendue ; cette matiere est 
divisible en parties de diverses figures, et ces par- 
ties sont mobiles les unes par rapport aux autres ; 
telles sont les seules proprietes veritables de ce qui 
forme les corps ; a ces proprietes doivent se re- 
duire toutes les apparentes qualites qui affectent 
nos sens. 

Certes, la conception d'une telle Physique est 
admirable de simplicity ; mais, a force de simplifier 
la Physique, a force de la vider de tout contenu 
qui ne serait pas purement geometrique, Descartes 
Fa reduite a un vain fant6me, incapable de repre- 
senter le monde des corps. 

La matiere cartesienne n'est que « Letendue en 
longueur, largeur et profondeur ». Comment con- 
cevoir qu'une telle matiere soit capable de mouve- 
ment 1 , je dis de mouvement local, le seul qui soit 
en la nouvelle Philosophie ? 

Pour qu'un corps soit dit en mouvement, il faut 
qu'il occupe un certain lieu a un certain instant de 
la duree, et un autre lieu a un autre instant; on ne 
peut done concevoir ce mouvement sans concevoir 
et que le lieu da corps a change, et que le corps est 
reste le meme. Or, quel sens peuvent avoir ces 
mots si le corps est identique a la partie de 1'etendue 
qu'il occupe? Peut-on, sans absurdite, dire qu'une 
meme partie cle Tetendue occupe successivement 
des lieux differents ? Ne suffit-il pas, suivant le pre- 

1. Sur ce point, le lecteur consultera avec grand profit 
Fecrit suivant Arthur Hannequin * Essai critique sur V hy- 
po these des atomes dans la science contemporame, livre I, 
chapitre n, § 5 (Pans, 1895). 
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cepte de Pascal, de substituer mentalement au 
defini la definition cartesienne du mot corps pour 
reconnaitre que, dans la philosophie de Descartes, 
le mouvement implique contradiction? N'est-il pas 
clair que, pour concevoir le mouvement, il nous 
faul concevoir, en Fetendue, quelque chose qui 
soit distinct cle Fetendue et qui demeure inaltere 
alors que le lieu change ? 

La matiere cartesienne est incapable de mouve- 
ment; le mouvement cartesien, a son tour, est inca- 
pable de servir a edifier une Mecamque. 

Descartes ne veut voir, dans le mouvement 
comme dans la Physique tout en here, que ce qu'y 
apercoit le geometre. Or, le geometre a-t-il une 
intuition directe et immediate de Petat de mouve- 
ment? Non; dans le spectacle que lui offrent les 
corps, il ne peut saisir qu'un seul element, la figure ; 
le mouvement ne lui est done saisissable que me- 
diatement, par Fintermediaire de la constatation 
que voici : aux divers instants de la duree, les 
corps sont disposes de maniere a produire des 
figures differentes. Le geometre peut done declarer 
qu'entre deux instants donnes, deux corps, A et B, 
se sont deplaces Tun par rapport a F autre ; mais 
de lui demander si e'est A qui a bouge, ouB, ou 
tous deux, il n'y faut pas songer ; cette question 
n'aurait pour lui aucun sens ; il ne connait que le 
m o a vem en t rela tif. 

Ge point n'echappe pas a Descartes, lorsqu'il 
definit le mouvement 1 : le transport dhine partie 
de la matiere, on Lien dhin corps, du voisinage des 

1. Descartes Prwcipia Philosophise. Pars II, art. xxv. 

2 
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corps qui le touchent immediatement et que nous 
regardons comme en repos, an voisinage d' autre s 
corps. II insiste 1 , d'ailleurs, de peur que sa pensee 
ne soit pas clairement comprise ; lorsque deux 
corps, qui etaient contigus, se separent Tun de 
Fautre, il n'y a aucune raison pour altribuer le 
mouvement a Fun plut6t qu'a Fautre ; seules, Fha- 
bitude etla commodite nous guident, lorsque nous 
choisissons Fun de ces corps comme terme immo- 
bile. 

Or, les lois de la Mecanique ne peuvent s'accom- 
moder de ce caractere absolument relatif laisse a la 
notion de mouvement. Leur forme, universelle- 
ment acceptee, entraine cette'consequence : si elles 
sont conformes aux divers mouvements naturels 
quand on regarcle comme fixe un des corps qui 
forment le monde, elles cesseront de s' accord er 
avec ces mouvements lorsqu'on attribuera la fixite 
a un autre corps. Les mouvements des astres, par 
exemple, s'accordent avec une certame Mecanique 
Celeste lorsqu'on attribue la fixite aux etoiles ; ils 
violent cette meme Mecanique lorsqu'on suppose 
la Terre immobile. Chaque explication mecanique 
du monde suppose que les mouvements sont rap- 
portes a un corps fixe particulier 2 ; lorsqu'on 
change le corps fixe pris pour repere, on est oblige 
de changer la forme de la Mecanique. 



1. Descartes : Prmcipia Philosophise, Pars II, art. xxix, 

XXX. 

2. Plus exactement, que les mouvements sont rapportes a 
un certain corps ou a un autre corps dont le mouvement, 
relativement au premier, se reduit a une translation uni- 
forme. 
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Ce caractere etrange des lois de la Mecanique 
eelate en la loi merae de l'inertie : Un point mate- 
riel, extremement eloigne de tout corps, se meut 
cl'un mouvement rectiligne et uniforme. Supposons 
que cette loi soit verifiee lorsqu'on rapporte le 
mouvement du point materiel a un certain corps 
regarde comme fixe; ehangeons notre repere; 
attribuons maintenant la fixite a un nouveau corps 
qui, tout a l'heure, etait anime, par rapport au pre- 
mier, d'un mouvement arbitraire ; notre point mate- 
riel isole va decrire la trajectoire que nous vou- 
drons, suivant la loi qu'il nous plaira de lui 
imposer 1 . 

Lors done que Descartes aclmettait 2 le principe 
de l'inertie, il oubliait lui-meme a quelles condi- 
tions une explication est recevable en sa Phy- 
sique. 



1. On trouvera line etude histonque complete de cette 
question dans Fouvrage que voici Heinrich Streintz Die 
physikalische Grundlagen der Mechanik, Leipzig, 1883. 

2. Descartes Pnncipia Philosophic, Pars II, art. xxxvu. 



CHAPITRE III 



LA MECANSQUE ATOMiSTIQUE 



« Tout cela, disait Leibniz, fait connoistre qu'il y 
a dans la Nature quelque autre chose que ce qui 
est purement geometrique, c'est-a-dire que Fetendue 
et son changement tout nud. » 

La Physique est done contrainte d'abandonner 
la forme d'explication mecanique, idealement 
simple, que lui avait imposee Descartes; elle est 
forcee de mettre dans ses theories autre chose que 
des notions accessibles au geometre, autre chose 
que de l'etendue pure et du mouvement purement 
relalif ; apres s'etre imprudemment elancee a la 
conquete d'une position independable, elle se voit 
obligee de battre en retraite. 

Mais, dans ce mouvement de recul, elle ne retro- 
grade que pas a pas; elle n'abandonne an pouce 
de terrain qu'apres l'avoir energiquement dispute ; 
refoulee du Gartesianisme, elle se cantonne tout 
d'abord dans la position qu'elle occupait au mo- 
ment ou Descartes l'a entrainee plus avant, dans 
la doctrine atomistique que Gassendi avait em- 
pruntee a Empedocle, a Epicure et a Lucrece, et 
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qu'il avait rajeunie. Lorsque Huygens parle de la 
« vraye Philosophie dans laquelle on congoit la 
cause de tous les effets naturels par des raisons de 
Mechanique », c'estdela Philosophie corpusculaire 
qu'il entend parler. 

Gertaines parties de Tespace restent de Fetendue 
pure; elles forment le vide; d'autres, au contraire, 
sont occupees par une substance materielle; 
ces dernieres consistent en volumes tres petits, 
separes les uns des autres par du vide ; chacun 
des petits corps ainsi semes dans le vide a une 
forme geometrique constante et des dimensions 
invanables; sa durete le defend contre toute de- 
formation, contre toute penetration, contre toute 
rupture; il est physiquement msecable et merite 
par la le nom d' atome. 

Dans le vide, chaque atome se meut cl'un mou- 
vement rectiligne et uniforme jusqu'a ce qu'il 
vienne au contact d'un autre atome ; a ce moment, 
un choc se produit; chacun des deux atonies 
reprend sa course avec un autre mouvement que 
celui dont il etait anime avant le choc; la distri- 
bution des vitesses apres le choc depend cle la 
distribution des vitesses avant le choc et de la 
masse de chacun des deux a tomes choques, car 
chaque atome a une masse invariable. 

Par quelle loi s'exprime cette dependance entre 
les mouvements des atomes avant le choc et leurs 
mouvements apres le choc? Cette loi, l'experience 
ne peut la faire connaitre ; chacun des corps entre 
lesquels elle observe les effets du choc est la 
reunion deformabie d'un nombre immense d'ato- 
mes. II faut done, pour la decouvrir, recourir a 
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Fhypothese, invoquer des raisons qui ne s'impo- 
sent pas sans conteste. De la, entre atomistes, 
des debats longs et passionnes. 

Pr6nee par Huygens, la Physique atomistique 
persistera pendant tout le xvm e siecle, en depit 
des eclatants succes remportes par la Physique 
newtonienne; Daniel Bernoulli en tirera une expli- 
cation, demeuree classique, de la force expansive 
des gaz ; en Suisse, autour des Bernoulli, se grou- 
pera une petite, mais hrillante Ecole de geometres 
qui demeurera fidele aux principes de la Philoso- 
phie epicurienne; meme i'un de ces geometres, 
Lesage, reprendra la tentative de Fatio de Duil- 
liers et s'efforcera d'expliquer, par les methodes 
atomistiques, les lois newtoniennes de Tattraction 
universelle. 

Pour expliquer les effets que manifeste la nature 
corporelle, les atomistes n'appelaient pas seulement 
a leur aide les raisons purement geometnques, ils 
invoquaient encore la durete des atonies; et plus 
d'un physicien en souffrait, qui voyait dans cette 
intervention un retour aux vertus et qualites de 
rfficole. « Une chose qui me fait de la peine, ecrit 
Denis Papm a Huygens 1 , c'est ce que vous dittes 
que vous croyez que la durete parfaite est de 
Tessence des corps : il me semble que c'est la 
supposer une qualite inherente qui nous eloigne 
des principes mathematiques ou mechaniques : 
car, enfin, un atome, quelque petit qu'on le prenne, 
est pourtant compose de parties reellement dis- 



1. D. Papin a Chrisiiaan Huygens, 18 jmn 1690 (CEuvres 
completes de Christiaan Huygens, t. IX, p. 429). 
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tinctes et les unes hors les autres; la moitie' 
orientale est reellement distincte de la moitie 
occidental ; de sorte que, si je donne un coup 
seulement a la partie orientale pour la pousser 
vers le midy, il n'y a aucune raison mechanique 
qui m'oblige a croire que la partie occidentale ira 
aussi du mesme coste; ainsi, il me semble que, 
pour s'en tenir absolument aux principes de 
Mechanique, il faut croire que la matiere d'elle 
mesme n'a aucune liaison de parties, et que la 
durete qui s'eprouve en certains corps ne vient 
que du mouvement des liqueurs environnantes 
qui pressent les parties moins agitees les une© 
vers les autres. » 

A la meme epoque, Leibniz i et Malebranche 2 
tentaient, par des raisons analogues, de maintenir 
une Physique aussi voisine que possible de la 
Physique cartesienne; selon ces deux grands phi- 
losophes, une matiere homogene, divisible a 1'infini, 
fluicle, incompressible, emplissait Tespace; seuls, 
des mouvements tourbillonnaires en distinguaient 
les diverses parties; les pressions engendrees par 
ces mouvements tourbillonnaires expliquaient l'ap- 
parente durete de ces parties et les actions qu'elles 
semblaient exercer les unes sur les autres. 

Ainsi, le xvn e siecle est deja pres de linir que 
quelques grands esprits s'efforcent encore de 
suivre la methode cartesienne, de ne recevoir en 

1. Leibniz Theoria. motus concreti, sea Hypothesis nova; 
Moguntioe, 1671. 

2. Malebranche . Reflexions sur la Jumicre et les couleurs 
(Histoire de l'Academie Royale des Sciences, annee 1699, 
Memoires, p. 22). 
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leur Physique que la figure et le mouvement, 
enfin de traquer les qualites de TEcole jusqu'en 
leur dernier refuge, la durete des atomes epicu- 
riens. Or, a ce moment meme, surgit une Phy- 
sique qui admet dans ses raisonnements une idee 
radiealement heterogene a la Geometrie, l'idee cle 
force] cette Physique est celle de Newton. 



CHAPITRE IV 



LA MECAN1QUE NEWTONIENNE 



Nous n'avons pas Fintention d'exposer ici, d'une 
maniere detaillee, les developpements successifs 
de cette doctrine; et, d'ailleurs, qui ne connait les 
principales phases de cette marche triomphale? 

En 1687, paraissaient les Philosophise naturalis 
Principia ma thematic a ; aux deux premiers livres 
cle cet immortel ouvrage, les axiomes fondamen- 
taux cle la nouveile Mecanique, enonces avec une 
remarquable nettete, deroulent leurs consequences 
par des deductions geometriques dont l'elegance 
sera admiree a travers les siecles; au troisieme 
livre du meme traite, l'attraction en raison inverse 
du carre de la distance permet d'analyser, avec une 
precision inconnue jusqu'alors, les mouvements 
des planetes, des satellites et des eaux de la mer. 
Dans une question celebre, ajoutee a son Optique, 
Newton clevine que l'Electricite et le Magnetisme 
suivent des lois analogues a celles qui regissent les 
corps celestes; il imagine une attraction molecu- 
laire qui expliquerait les phenomenes capillaires et 
les reactions chimiques. Ges apercus sur les actions 
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exercees a tres petites distances se transforment 
en une doctrine precise par les recherches de 
Freind, de Keil, de Glairaut, dans le temps meme 
que tous les grands geometres se piquent de con- 
tribuer a la Mecanique Celeste fondee sur la gravi- 
tation universelle. 

Sans detailler Thistoire de cette evolution, nous 
prendrons tout cle suite la Physique newtonienne 
sous la forme qu'elle a revetue a son plein epa- 
nouissement, sous la forme que Boscovich 1 a fixee 
avec tant de rigueur et de clarte. 

Dans un espace vide se trouvent des etres mate- 
riels, dont chacun est reduit a un point, prive 
d'etendue, maisaffecte d'une masse invariable. Cha- 
cun de ces points est soumis a des forces dont la 
resultante s'obtient par la loi classique du paralle- 
logramme. A chaque instant, la resultante des for- 
ces qui sollicitent un point materiel est directement 
opposee a Tacceleration du mouvement cle ce point. 
Entre la grandeur de la force et la grandeur de 
Facceleration existe un rapport invariable, qui est 
precisement la masse du point mobile. 

Chacune des forces qui sollicitent un point mate- 
riel emane d'un autre point materiel; et ce dernier, 
en retour, eprouve du premier une action egale 
et directement opposee a celle qu'il exerce sur lui. 

Inaction reciproque de cleux points est dirigee 
suivant la droite qui les joint; elle est proportion- 
nelle au produit cle leurs masses; elle varie avec la 
distance qui les separe. 

1. Boscovich Theona Philosophise naturalis redacta ad 
imam legem vinum m Natura existentium. Vienne, 1758, 
Yemse, 1763. 
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Lorsque deux points sont separes par une di- 
stance si petite qu'elle echappe entierement aux pri- 
ses de nos sens et aux constatations de nos instru- 
ments, la fonction de cette distance dont depend 
leur action reciproque a une forme qui nous est 
inconnue et qui peut etre compliquee; cette forme 
peut changer avec la nature chimique des deux 
points materiels; Faction qu'elle represente peut 
etre une attraction lorsque la distance mutuelle a 
certaines valeurs et une repulsion lorsque cette 
dis lance a d'autres valeurs. 

Au contraire, lorsque les deux points sont sepa- 
res par une distance sensible, leur action recipro- 
que devientindependante de leur nature chimique; 
elle est toujours attractive; elle vane simplement 
en raison inverse du carre de la mutuelle dis- 
tance. 

Sous cette derniere forme, Taction reciproque 
clevient V attraction de gvavite qui rend compte de 
la chute des corps a la surface de la Terre, de la 
marche de la Lune, des planetes, des satellites et 
des cometes, du flux et clu reflux de la mer. Sous 
la premiere forme, Taction reciproque prencl le 
nom de cohesion lorsqu'elle s'exerce entre deux 
points materiels de meme nature, ft af finite lors- 
qu'elle s'exerce entre deux points chimiquement 
differents; la cohesion explique les propnetes des 
solides, des liquides, des gaz; elle concourt avec 
Taf finite pour determiner et regler les combinai- 
sons et les decompositions chimiques. 

Tels sont, dans leurs traits essentiels, les prin- 
cipe$ sur lesquels repose Texplication mecanique de 
tout phenomene physique; tel est le plan gene- 



28 DEVOLUTION DE LA MECANIQUE 

ral des theories que TEcole de Laplace portera au 
plus liaut clegre cle perfection. 

« Laplace, a dit Fourier 1 , etait ne pour tout per- 
fectionner, pour tout approfondir, pour reculer 
toutes les limites, pour resoudre ce qu'on aurait pu 
croire insoluble. II aurait acheve la science duCiel, 
si cette science pouvait etre achevee. » 

Incessant objet de meditations pour tous les 
grands geometres du xvm e siecle, pour les Mac- 
Laurm, les Clairaut, les d'Alembert, les Euler et les 
Lagrange, la Mecanique Celeste fondee sur la gravi- 
tation universelle avait deja pris un ample develop- 
pement. Laplace « forma le projet de consacrer ses 
efforts a cette science sublime. II medita profoncle- 
ment son glorieux dessein; il a passe toute sa vie a 
Taccomplir avec une perseverance dont Thistoire 
des sciences n'offre peut-etre aucun exemple... II 
n'y a aucun point de l'Astronomie physique qui ne 
soit devenu pour lui le sujet d'une etude et d'une 
discussion approfondie; il a soumis au calcul la 
plupart des conditions physiques que ses predeces- 
seurs avaient onuses ». 

Les conquetes de Laplace en Mecanique Celeste 
ne constituent pas le clomaine entier de ce puissant 
genie. « II fut presque aussi grand physicien que 
grand geometre. » Dans toutes les branches cle la 
Mecanique physique, il poussa les consequences 
de 1'hypothese newtonienne. 

Newton regardait deja Fattraction a petite dis- 
tance comme propre a rendre compte de la figure 

1. Eloge historiquedeM. le Marquis de Laplace, prononce 
dans la seance publique de FAcademie Royale des Sciences, 
le 15 juin 1829, par M. le baron Fourier. 
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des liquicles dans les vaisseaui tres etroits, et il avait 
pousse Hawksbee a verifier par Fexperience les 
consequences de ses apercus ; Jurin avait pour- 
suivi Fapplication de ces vues a Fascension de 
Feau dans les tubes tres delies, et Clairaut avait 
pose ce probleme selon les principes exacts de 
l'Hydrostatique generate, qu'il avait decouverts; 
une induction heureuse, supposant Fanalogie de 
la surface terminale d'un liquide a une membrane 
elastique tendue, avait conduit Segner a Fequation 
de la surface capiilaire et Young a Fexpression de 
Tangle de raccordement. Mais quelle distance 
entre ces diverses tentatives et la theorie complete 
et detaillee que donna Laplace! Gette theorie, 
etablie par des methodes geometriques d'une 
extreme elegance, riche en consequences precises, 
minutieusement contr61ee par Faccord de ces 
consequences avec les experiences de Gay-Lussac, 
peut etre regardee comrae le modele acheve d'une 
explication physique concue selon les doctrines cle 
Newton et de Boscovich. 

D'ailleurs, ces doctrines, cultivees par Laplace et 
ses disciples, donnaient bien d'autres preuves cle 
lenr fecondite. 

Newton avait emis Fhypothese que la lumiere 
est formee de projectiles tres petits, lances avec 
une extreme vitesse ; que les corpuscules materiels 
exercent sur ces projectiles des attractions qui 
deviennent tres puissantes si les points agissants 
sont tres voisins. Sur cette hypothese, Laplace 
6difia son Optique; il la mena jusqu'a rendre 
compte des lois de la double refraction du spath 
d'Islande, dont la decouverte, due a Huygens, 
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avait ete le chef-d'oeuvre du grand physicien ato- 
miste. 

Peu d'annees plus tard, l'Optique de remission, 
ruinee par les prodigieuses trouvailles de Young et 
de Fresnel, va de nouveau ceder le pas a l'Optique 
des onclulations ; mais le principe meme des expli- 
cations newtoniennes n'en sera pas ebranle; 
bientot meme, sa fecondite en recevra un nouvel 
accroissement ; c'est a ce principe, en effet, que 
Fresnel clemandera raison des lois de l'elasticite de 
Tether ; par la, il attirera vivement Fattention des 
geometres sur la theorie generale de l'elasticite 
des solides ; et de larges emprunts aux hypotheses 
de Newton, aux methodes de Laplace, permettront 
a Poisson et a Cauchy de reprendre Fceuvre de 
Navier et d'edifier cette theorie. 

A la suite des recherches calorimetriques de 
Black et de Crawford, la chaleur perd, pour un demi- 
siecle, le caractere de mouvement qu'on lui attri- 
buait generalement depuis Descartes; par un 
retour aux hypotheses de Gassendi, elle devient 
un fluide, le calorlque; les points materiels qui 
composent ce fluide se repoussent les uns les 
autres, tandis que la matiere des corps les attire. 
Pendant que Lavoisier, puis Berthollet cherchent 
par ces suppositions a expliquer les lois de la 
fusion, de la volatilisation, de la dissolution, des 
reactions chimiques, Laplace, seconde par Pois- 
son, secouru par les experiences de Desormes et de 
Clement, de Delaroche et de Berard, de Gay- 
Lussac, de Welter, en tire l'explication de l'expan- 
sion des gaz et des phenomenes calorifiques qui 
Faccompagnent; il represente par une formule 
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exacte la vitesse de la propagation du son dans 
l'air; il pose les fondements d'une theorie de la 
chaleur dont plusieurs equations survivront aux 
hypotheses qui les ont fournies. 

Ge sont encore les conseils de Laplace qui 
conduisent Poisson a traiter, selon les regies de la 
Physique newtonienne, les actions attractives et 
repulsives du fluide electrique. 

Poisson decouvre ainsi les lois selon lesquelles 
l'electricite se distribue a la surface d'un corps 
conducteur, puis, par une extension de la meme 
analyse, il donne une theorie detaillee de Taiman- 
tation du fer doux. 

Enfin, de 1822 a 1826, Ampere edifie son immor- 
telle Theorie mathematiqne cles phenomenes elec- 
trodynamiques; il y conquiert un nouvel empire a 
la Philosophie newtonienne, en soumettant les 
forces eiectrodynamiques et les forces electroma- 
gnetiques aux regies de cette Physique. 



CHAPITRE V 



LA FORCE ET LES VERTUS OCCULTES 



La Philosophie newtonienne, qui devait se mon- 
Irer si feconde, ne fut pas accueillie sans mefiance. 
La Physique nouvelle resolvait avec bonheur les 
problemes de Mecanique Celeste, qui, depuis un 
siecle, sollicitaient les efforts des philosophes ato- 
mistes ou cartesiens; elle froissait done Famour- 
propre de plus dVin geometre; les amis de Newton 
ne s'efforcaient guere a eviter ces froissements ; ils 
n'attendaient meme pas que le livre des Principes 
fut aeheve d'imprimer pour « faire eDtenclre que, 
depuis les meditations de leur auteur, toute la 
Physique etait bien changee 1 ». Mais une autre 
cause, etplusavouable, devait provoquer Fhostilite 
de ces hommes, attaches a tout expliquer par des 
raisons mecaniques , l'attraction mutuelle des 
diverses parties de la matiere ressemblait de trop 
pres aux vertus occultes qu'invoquaient les Scolas- 
tiques et que Cartesiens et Atomistes avaient 



1. Fatio de Duilliers a Chnstiaan Huygens, 24 juin 1687 
{(Euvres completes d'HuYGENS, t. IX, p. 168). 
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pourchassees sans treve ni merci, pour que ces 
derniers ne fussent point choques par la forme de 
eette hypothese. 

« Je souhaiterais, Monsieur, ecrit Fatio de Duil- 
liers a Huygens 1 , que Fauteur vous eut un peu con- 
suite sur ee principe d'attraction qu'il suppose 
entre les corps celestes. » 

— « Je souhaite de voir le livre de M. Newton, 
repond Huygens 2 . Je veux bien qu'il ne soit pas 
cartesien, pourvu qu'il ne nous fasse pas des sup- 
positions comme celle de l'attraction. » Leibniz, de 
son c6te, apres avoir lu le livre de Newton, ecrit a 
Huygens 3 : « Je ne comprends pas comment il con- 
coit la pesanteurou attraction. II semble que, selon 
luy, ce n'est qu'une certaine vertu incorporelle et 
inexplicable. » Et Huygens de lui repondre 4 : « Pour 
ce qui est de la cause du refius que donne M. New- 
ton, je ne m'en contente nullement, ni de toutes ses 
autres theories, qu'il bastit sur son principe d'attrac- 
tion, qui me parait absurde. » 

Cette repugnance que l'hypo these d'une attrac- 
tion reciproque entre les diverses parties de la ma- 
tiere devait rencontrer de la part d'esprits hostiles 
aux vertus occultes, aux sympathies et aux antipa- 
thies del'Ecole, Newlon Favaitassurement prevue; 
aussi s'etait-il bien garde, en terminantle livre des 



1. Fatio de Duilliers a Chnstiaan Huygens, 24 jum 1681 
(OSuvres completes cL'Huygens, t. IX, p. 169). 

2. Ghristiaan Huygens a Fatio de Duilliers, 11 juillet 1867 
(CEuvres completes cTHuygens, t. IX, p. 190). 

3. Leibniz a Chnstiaan Huygens, octobre 1690 (CEuvres 
completes (1'Huygens, t. IX. p. 523). 

4. Huygens a Leibniz, 18 novembre 1690 (CEuvres comple- 
tes (1'Huygens, t. IX, p. 528). 
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Principes, de presenter cette attraction comme une 
explication derniere, comme une propriete irreduc- 
tible a la figure et au mouvement ; il laissait entre- 
voir la possibility d'une telle reduction, a larecher 
che de laquelle il avait lui-meme fait quelques ten- 
tatives et que Fatio de Duilliers s'efforcait d'obtenir ; 
mais il donnait a entendre que les efforts tentes 
dans ce but ne le cedaient guere en vanite aux dis- 
cussions sur les causes occultes. 

« Jusqu'ici, dit— il% j'ai rendu compte des pheno- 
menes que nous offrent les cieux et la mer par le 
moyen de la force de la gravite ; mais, a cette gravite, 
je n'ai pas encore assigne de cause... Je n'ai pu, 
jusqu'a ce jour, tirer des phenomenes la raison 
d'etre des proprietes de la gravite, et je ne fais 
point d'hypotheses. En effet, tout ce qui ne peut se 
deduire des phenomenes doit se nommer hypo- 
theses etles hypotheses, qu'elles soient physiques 
ou metaphysiques, qu'elles invoquent les qualites 
occultes ou le mecanisme, n'ont point de place en 
philosophie experimental. » 

La pensee qu'exprime ce passage celebre se mar- 
que avec plus de nettete encore, s'il est possible, 
dans ces lignes de VOptic/ue* : « Expliquer chaque 
propriete des choses en les douant d'une qualite 
specifique occulte. par laquelle seraient engenclres 
et produitsles effets qui se manifestent a nous, c'est 
ne rien expliquer du tout. Mais tirer des pheno- 
menes deux ou trois principes generaux de mou- 
vement; expliquer ensuite toutes les particularities 

1. Newton Philosophise naturalis Prmcipia mathematica , 
Scholium generale. 

2. NewTON . Optice, Qusestio XXXI. 
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des actions des corps ail moyen de ces principes 
clairs, c'est vraiment, en Philosophie, faire un grand 
progres, lors meme que les causes de ces principes 
ne seraientpas decouvertes; c'est pourquoi je n'he- 
site pas a proposer les principes du mouvement, 
tout en laissant de c6te la recherche des causes. » 

La preface mise par Roger Cotes en tete de la 
seconde edition des Principes accentue Fopposition 
entre la philosophie de Newton et les methodes 
cheres aux Cartesiens et aux Atomistes ; Cotes y 
raille les explications hypothetiques de ces physi- 
ciens, Tassurance avec laquelle ils attribuent aux 
petites parties des corps les dimensions et les 
figures qui s'accommodent a leurs raisonnements, 
leurs fluicles insaisissables qui penetrent toutes les 
substances par des pores invisibles; malgre leur 
scrupuleuse exactitude a suivre les lois de la Meca- 
nique, ils ne prennentpour fondements que des con- 
jectures trompeuses; « la fable qu'ils nous content 
est gracieuse et jolie, mais ce n'est qu'une fable. » 

Qu'ils viennent, apres cela, taxer la gravite de 
cause occulte! La reponse est facile. Quelles sont 
les vraies causes occultes, celles que l'experience 
prouve avec une entiere clarte ou bien celles dont 
l'existence n'est qu'une fiction? La force dont les 
mouvements celestes denotent tous les caracteres, 
ou bien les tourbillons d'une matiere subtile qui 
echappe a toute constatation? 

Diront-ils que la gravite est occulte parce que la 
cause de la gravite est cachee et n'a point encore 
ele decouverte? Mais, a remonter de cause en cause, 
il faudra bien que Ton arrive aux causes les plus 
simples et, de celles-la, il ne sera plus possible de 
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dormer une explication mecanique. Les appellera- 
t-on occultes et les rejettera~t-on hors de la Phy- 
sique? La Physique alors disparaitra tout entiere. 

On ne saurait garder aucun doute sur la pensee 
profonde cle Roger Cotes ; pour lui, la gravite est 
une propriety inherente a la matiere, une qualite 
premiere et irreductible de la substance corporelle. 

Leibniz, qui, dans sa jeunesse, etait si fort 
attache aux explications purement geometriques 
des Cartesiens, se vit conduit, lui aussi, a admettre 
en Mecanique un element heterogene aPetenclue et 
au mouvement ; plus audacieux encore que Roger 
Cotes, il n'hesita pas a assimiler explicitement cet 
element aux formes substantielles qu'invoquait la 
Scolastique . 

« Quoy que je sois persuade que tout se fait meca- 
niquement, dans la Nature corporelle, eerit-il 1 , je 
ne laisse pas de croire aussi que les principes 
memes de la Mecanique, c'est-a-dire les premieres 
loix clu mouvement, ont une origine plus sublime 
que celle que les pures mathemathiques peuvent 
fournir. .. On s'appercoit qu'il y fautjomdre quelque 
notion superieure ou metaphysique, scavoir celie 
de la substance, action et force; et ces notions 
portent que tout ce qui patit doit agir reciproque- 
ment, et que tout ce qui agit doit patir quelque 
reaction... Je demeure d'accorcl que, naturellement, 
tout corps est etendu, et qu'il n'y a pas d'etendue 
sans corps; il ne faut pas neanmoins confondre les 
notions du lieu, de Fespace ou de Tetendue toute 
pureavec la notion de substance qui, outre l'etendue, 

l. Leibjniz (Euvres, edition Gerhardt, t. lY,p. 464. 
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renferme aussi la resistance, c'est-a-dire Taction et 
la passion. » 

« J'avais penetre bien avant dans le pays des 
Scholastiques, ecrit-il ailleurs 1 , lorsque les mathe- 
matiques et les auteurs modernes m'en firent sortir 
encor bien jeune. Leurs belles manieres d'expli- 
quer la Nature mecaniquement me charmerent, et 
je meprisais avec raison la methode de ceux qui 
n'employent que des formes et des facultes dont 
on n'apprend rien. Mais depuis, ayant tache d'ap- 
profondir les principes memes de la Mecanique, 
pour rendre raison des loix de la Nature que Tex- 
perience faisait connaitre, je m'appercus que la 
seule consideration d'une masse etendue ne suffl- 
sait pas, et qu'il fallait encore employer la notion 
de la force, qui est tres intelligible, quoiqu'elle 
soit du ressort de lametaphysique. 

« Et par la force ou puissance je n'entends 2 pas 
le pouvoir ou la simple faculte qui n^est qu'une pos- 
sibilite prochaine pour agir et qui, estant comme 
mortememe, ne produit jamais aucune action sans 
etre excitee par le dehors ; mais j'entends un milieu 
entre le pouvoir et Taction qui enveloppe un effort, 
un acte, une entelechie, car la force passe d'elle- 
meme a Taction en tant que rien ne Tempeche. » 

Ge passage, et maint autre qu'il serait trop long 
de citer, nous prouvent que les idees de Leibniz 
reprennent un etroit contact avec Tantique Physique 
peripateticienne. « Je scay, dit-iF, que j'avance un 
grand paradoxe en pretendant de rehabiliter en 

1. Leibniz : Loc. cit., p. 478. 

2. Leibniz : Loc. cit., p. 471. 

3. Leibniz : Loc. cit., p. 434. 
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quelque facon Fancienne philosoplne et de rappeler 
postliminio les formes substantielles presque ban- 
nies ; mais peut-estre qu'on ne me condamnera pas 
legerement, quand on sgaura que j'ay assez medite 
sur la philosophie moderne, que j'ay clonne bien 
du temps aux experiences de physique et aux 
demonstrations de geometrie, et que j'ay este long- 
temps persuade de la vanite de ces estres, que j'ay 
este enfin oblige de reprendre malgre moi et 
comme par force, apres avoir fait moy-meme des 
recherches qui m'ont fait reconnoistre que nos mo- 
denies ne rendent pas assez de justice a saint 
Thomas et a d'autres grands hommes de ce temps- 
la, et qu'il y a dans les sentiments des philosophes 
et theologiens scholastiques bien plus de solidite 
qu'on ne s'imagine, pourveu qu'on s'en serve a 
propos et en leur lieu. Je suis meme persuade que, 
si quelque esprit exact et meditatif prenait la peine 
d'eclaircir et de digerer leur pensee a la facon cles 
geometres analytiques, il y trouverait un tresor de 
ventes tres importantes et tout a fait demonstra- 
tives. » 

Nonpas qu'il faille approuver, ni surtout imiter, 
ces methodes de Physique ridicules qui avaient si 
fort discredite la Scolastique : « Je demeure d'ac- 
cord 1 que la consideration de ces formes ne sert de 
rien dans le detail de la Physique et ne doit point 
etre employee a Texplication des phenomenes en 
particulier. Et c'est en quoi nos Scholastiques ont 
manque, et les medecins du temps passe a leur 
exemple, croyant de rendre raison cles propnetes 

1. Leibniz • Log. cit., p. 434. 
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des corps en faisant mention de formes et de qua- 
lites, sans se mettre en peine d'examiner la ma- 
niere de l'operation, comme si on voulait se eon- 
tenter de dire qu'une horloge a la qualite horodic- 
tique provenante de sa forme, sans considerer en 
quoy tout cela consiste. » 

Bien loin d'imiter cette Physique, qui 'croyait 
avoir donne une explication, alors qu'elle avait 
seulement cree un nom, on devra, a Fimitation de 
Descartes et de Huygens, pousser Tanalyse des 
effets naturels jusqu'a ce qu'ils soient reduits aux 
phenomenes les plus simples; mais, lorsqu'on sera 
parvenu a ces proprietes premieres des corps, qui 
expliquent toutes les autres, on trouvera qu'elles 
ne consistent « pas seulement dans l'etendue 1 , 
c'est-a-dire dans la grandeur, figure et mouvement, 
mais qu'il faut necessairement y reconnoistre 
quelque chose qui aye du rapport aux ames, et 
qu'on appelle communement forme subs tan tielle » 
ou force, comme dit Leibniz en maint endroit. 

Leibniz etait parti d'un systeme clans lequel il 
rejetait rattraction, car elle lui semblaitetre « une 
certaine vertu incorporelle et inexplicable » ; ses 
meditations touchant les fondements de la Meca- 
nique Pont amene a partager, sur la nature de cette 
vertu, F opinion des disciples immediats de Newton 
et a mettre vivement en lumiere l'analogie de cette 
opinion avec les doctrines peripateticiennes. 

Parrni les successeurs de Newton, les opinions 
les plus diverses furent aclmises touchant la nature 
de 1'attraction. 

1* Leibniz : Log. tit., p. 434. 
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Les uns, sous 1'influence des Bernoulli, conti- 
nuerent a « feindre des hypotheses » pour re- 
duire tous les effets de la Nature corporelle aux 
seules raisons recues clesatomisfces; parmi ceux-ci, 
Lesage, renouvelant la tentative de Fatio de Duil- 
liers, s'efforca d'expliquer la gravitation par le 
choc des corpuscules ultra-mo ndains sur les mole- 
cules materielles. 

D'aulres ne se firent point scrupule d'invoquer 
dans leurs raisonnements les forces exercees ou 
subies par les divers points materiels qui consti- 
tuent les corps ; mais ils imiterent la prudente re- 
serve qu'avait gardee Newton au livre des Prm- 
cipes\ ils n'entreprirent point cle decider si ces 
attractions devaient etre regarclees comme des 
proprietes irreductibles de la matiere ou bien, au 
contraire, comme les effets de mouvements conve- 
nablement imagines. G'est parmi ceux-ci que nous 
devons ranger Laplace. Le principe de l'attraction 
universelle, dit-il 1 , « est-il une loi primordiale de 
la Nature? N'est-il qu'un effet general d'une cause 
inconnue? Ici, l'ignorance ou nous sommes des 
proprietes intimes de la matiere nous arrete et 
nous die tout espoir 'de repondre d'une maniere 
satisfaisante a ces questions. » — « Le principe de 
la pesanteur universelle, dit-il encore 2 , est-il une 
loi primordiale de la Nature, ou n'est-il qu'un effet 
general d'une cause inconnue?... Newton, plus 
circonspect que plusieurs de ses disciples, ne s'est 
point prononce sur ces questions, auxquelles 

1. Laplace : Exposition da Systeme du Monde, livre IV, 
chapitre xvn. 

2. Laplace • Ibid., livre V, chapitre v. 
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l'ignorance ou nous sommes des proprieties intimes 
de la matiere ne permet pas de repondre d'une ma- 
niere satisfaisante. » 

D'autres enfin, suivant jusqu'au bout l'idee de 
Leibniz, n'hesiterent pas a voir dans la force une 
notion irreductible a l'etendue et au mouvement, 
une propriete premiere et essentielle de la sub- 
stance materielle. Parmi ceux-ci, le premier rang 
appartient a Boscovich 1 , qui se proclame disciple 
a la fois de Leibniz et de Newton et qui donne a la 
Physique newtonienneune forme admirable d'unite 
et de rigueur. 



1. Boscovich Theona philosophise naturalis redaeta ad 
unam legem virium in Natura existentium. Vienne, 1758, et 
Vemse, 1763. 



CHAPITRE VI 

LE PRINCIPE DES VZTESSES VIRTOELLES 
ET LA STATIQUE DE LAGRANGE 



Que Ton traite les attractions et les repulsions 
reciproques des points materiels comme cles rea- 
lites irreductibles a la figure et ail mouvement; 
qu'on les considere, au contraire, comme les effets 
de mouvements, caches encore a nos investigations ; 
il n'en reste pas moins que le physicien peut et 
doit invoquer dans ses raisonnements, non seu- 
lement cles figures et des mouvements explicites, 
mais encore des forces, actuellement heterogenes 
aux notions de la Geometrie et de la Ginematique. 
Par la, les mots : Expliquer un phenomene phy- 
sique prennent un sens tout different de celui que 
leur attribuaient les philosophes cartesiens ou 
atomistes; Implication qui s'arrete a la force, 
prise comme element reellement ou provisoirement 
simple, a de Fanalogie avec Fexplication scolas- 
tique par les qualites et les vertus occultes. 

Selon Newton comme selon Leibniz, ce qui doit 
distinguer essentiellement la Physique nouvelle 
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de la Physique de l'Ecole, c'est la generality de 
ses principes; elle ne doit plus rendre compte de 
chaque phenomene en creant a son occasion une 
cause speciale et nouvelle; elle doit debrouiller 
tout le detail des faits observes dans la nature cor- 
porelle en invoquant un nombre minimum de 
principes aussi amples que possible. 

Certes, la Physique dont Newton a trace le plan 
et pose les bases, dont Boscovich a analyse la com- 
plete structure, est deja admirable par la simplicity 
et Tampleur de ses principes; cepenclant, a cote 
de riiypothese fondamentale qu'il y a clans le 
monde : temps, etendue, masse et force, cette 
Physique n'admet-elle pas d'autres suppositions 
que Ton pourrait eliminer? Au lieu de reduire la 
matiere a un ensemble de points metendus et 
isoles les uns des autres, ne pourrait-on y conce- 
voir des corps etendus, variables de figure, capables 
de se toucher? Au lieu de regarder toutes les forces 
comme des attractions et des repulsions recipro- 
ques, fonctions de la seule distance qui separe 
les points qu'elles sollicitent, ne pourrait-on leur 
laisser une entiere indetermination, en accouplant 
seulement a chaque action une reaction egale et 
directement opposee? N'amenerait-on pas amsi les 
principes de la Mecanique au plus haut degre de 
generalite qui se puisse concevoir? 

A cette construction de la Mecanique rationnelle, 
les plus grands geo metres du xviir 3 siecle contri- 
buent ; Daniel Bernoulli, d'Alembert, Euler, pour 
ne citer que les plus illustres, attachent leur nom a 
quelque partie de Fedifice ; mais a Lagrange on doit 
son complet achevement. 
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« Lagrange, a dit Fourier *, etait ne pour inventer 
et pour agrandir toutesles sciences de calcul. Dans 
quelque condition que la fortune Tent place, ou 
patre ou prince, il aurait ete grand geometre; il le 
serait devenu necessairement et sans effort... » 

« Le trait distinctif de son genie consiste dans 
Funite et la grandeur des vues. II s'attachait en 
tout a une pensee simple, juste et tres elevee. Son 
principal ouvrage, la Mecamque analytique, pour- 
rait etre nomme laMecanique philosophique, car il 
ramene toutes les lois cle Fequilibre et du mouve- 
ment a un seul principe ; et, ce qui n'est pas moins 
admirable, il les soumet a une seule methocle de 
calcul dont il est lui-meme Finventeur. » 

La premiere partie de la Mecamque analytique 
est consacree a la Statique; elle debute par ces 
mots : 

« On en tend, en general, par force on puissance 
la cause, quelle qu'elle soit, qui imprime ou tend a 
imprimer du mouvement au corps auquel on la 
suppose appliquee, et c'est aussi par la quantite du 
mouvement imprime, v ou pret a imprimer, que la 
force ou puissance doit s'exprimer. Dans Fetat 
d'equilibre, la force n'a pas d'effet actuel; elle ne 
produit qu'une simple tendance au mouvement; 
mais on doit toujours la mesurer par Teffet qu'elle 
produirait si elle n'etait pas arretee. » 

En marge de l'exemplaire de la Mecamque ana- 
lytique qui avait guide ses meditations, Saint- 
Venant ecrit ces mots : « Ainsi, Tauteur de la Meca- 

1. Eloge historique deM. le marquis de Laplace, prononce 
dans la seance publique de l'Academie Royale des Sciences, 
le 15 juin 1829, par M. le baron Fourier. 
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nique analytique ne met pas en doute l'existence 
des forces ou de causes speciales de chaque mou- 
vement. » En effet, le passage que nous venons de 
citer reproduit les idees, et presque les termes, de 
certains fragments de Leibniz; comme Leibniz, 
Lagrange regarde la notion de force comme une 
des notions premieres de la Mecanique ; s'il invoque 
le mouvement, ce n'est pas pour expliquer la force, 
c'est seulement pour faire correspondre a cette idee, 
transcendante a la Geometrie, un symbole nume- 
rique capable de figurer dans les formules. 

Lagrange se preoccupe, tout d'abord, de poser 
les principes de la Statique, c'est-a-dire de fixer 
les circonstances dans lesquelles les forces appli- 
quees a un systeme materiel le tiendront en equi- 
libre. 

Le probleme statique etait aise dans la Physique 
newtonienne ; tout systeme se reduisant a des points 
libres, Tequilibre du systeme decoulait de Tequi- 
libre de chaque point; et chaque point se trouvait 
en equilibre lorsqu'il etait sollicite par des forces 
dont la resultante etait nulle ; ainsi, toute la Statique 
se tirait de la seule regie du parallelogramme des 
forces. 

La question est autrement delicate lorsqu'on 
restitue aux corps leur etendue, leur figure, la pos- 
sibilite de glisser ou de rouler les uns sur les autres, 
voLre de se deformer. 

Deja, pour raisonner sur l'equilibre de semblables 
systemes, au moins dans des cas tres simples, 
Archimede avait pose le pnncipe de Fequilibre du 
levier. La longue elaboration qui, au cours des 
temps modernes, a fagonne la Mecanique, a trans- 
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forme peu a peu cette antique regie en un principe 
nouveau, infiniment plus general : le Principe cles 
depla c em en ts vir tuels. 

Pour retrouver la source du Principe des depla- 
cements virtuels, il faut remonter jusqu'a la Renais- 
sance, a Leonard de Vinci, a Guido Ubaldi; il se 
precise dans les ecrits de Galilee, dont les raison- 
nements sont un commentaire de cette formule : 
« Le gain de puissance qu'assure un mecanisme 
entraine une perte equivalente de vitesse »; de 
Descartes, qui part de cette proposition : « La 
mesme force qui peut lever un poids de 100 livres 
a la hauteur de deux pieds, en peut lever un de 
200 livres a la hauteur d'un pied » ; de Toricelli, de 
Pascal, qui admettent ce principe : « Jamais un 
corps ne se meut par son poids sans que son centre 
de gravite descende ». 

Quelque peu delaisse pendant que Huygens et 
Newton creaient la science clu mouvement, le Prin- 
cipe des vitesses virtuelles, ou mieux des depla- 
cements virtuels, fut repris sous une forme plus 
complete et plus generate par Jean II Bernoulli, 
qui le commumqua en 1717 a Varignon; celui-ci, 
dans sa Nouvelle Mecanique, en donna de nom- 
breuses applications; mais il etait reserve a La- 
grange d'y decouvrir une base assez large pour y 
asseoir ia Mecanique tout entiere i , 

Les corps qui composent un systeme materiel ne 
peuvent pas eprouver n'importe quel changement 
de forme oude position ; la nature qu 7 onleurattribue, 

1. Lagrange • Mecanique analytique, l re partie, section TJ. 
(Nous citerons toujours cet ouvrage d'apres la seconde edi- 
tion, la derniere a laquelle Lagrange ait mis la mam.) 
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qui sert a les denommer, qui constitue proprement 
leur definition, exclut certains deplacements, cer- 
taines deformations qu'il serait contradictoire de 
leur attribuer. Un corps est-il un solide? Sa place 
peut changer, mais sa figure et ses dimensions 
doivenl demeurer invariables. Deux solides sont- 
ils en contact? lis peuvent rouler et glisser Fun sur 
Fautre, mais sans se penetrer ni se deformer. Un 
fil flexible et inextensible peut dessiner toutes 
sortes de lignes, pourvu que sa longueur ne change 
pas. Un lluide incompressible peut occuper les 
espaces les plus diversement figures, pourvu qu'ils 
aient tous le meme volume. On nomme liaisons ces 
conditions restrictives qui decoulent de la defini- 
tion meme d'un systeme mecanique, et equations de 
liaisons les egalites algebriques par lesquelles 
s'expriment ces conditions. 

Si Fon ne veut pas contredire a la definition 
meme d'un systeme, on ne peut imposer par la 
pensee aux corps qui le composent tous les depla- 
cements imaginables, mais seulement ceux qui 
sont compatibles avec les liaisons ; ce sont ces 
deplacements que Fon nomme deplacements vir- 
tue Is. 

Imposons au systeme que nous voulons etudier 
un deplacement infiniment petit; le point d'appli- 
cation de chacune des forces qui sollicitent le sys- 
teme decrit un chemin infiniment petit, que Fon 
peut traiter comme rectiligne ; prenons la compo- 
sanle de la force suivant ce chemin infiniment 
petit et multiplions la grandeur de la composante 
par la longueur du chemin; le produit obtenu sera 
le travail de la force dans le deplacement inlini- 
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merit petit que nous considerons ; si le deplacement 
est virtuel, le travail sera un travail virtuel. 

Nous sommes maintenant en mesure d'enoncer 
le principe fondamental de la Statique : Pour 
qu'un ensemble de forces twnne en equilibre un 
systeme materiel, iliaut et il suffit que tout depla- 
cement virtuel infiniment petit impose au systeme 
fasse prendre la valeur zero a la so mine des tra- 
vaux virtuels des forces. 

Autour de ce principe, que d'idees neuves et fe- 
condes viennent se grouper, en la premiere partie 
de la Mecanique analytique ! r II en est que Lagrange 
expose en quelques lignes, mais dont la portee 
s'afiirmera chaque jour davantage. 

II est clair que le travail virtuel d'un ensemble 
de forces, appliquees a un systeme qui subit un de- 
placement donne, change simplement de signe si 
Ton renverse le sens de toutes les forces, sans 
changer ni la grandeur, ni le point d'application 
de chacune d'elles. Des lors, imaginons deux en- 
sembles de forces, differents Tun de Fautre, mais 
qui, appliques successivement a un meme systeme 
materiel, produiraient, en tout deplacement vir- 
tuel, le meme travail. Appliquons-les simultane- 
ment, apres avoir renverse le sens des forces en 
Fun d'eux. Tout deplacement virtuel engendrera 
maintenant un travail nul, en sorte que le systeme 
sera en equilibre. Ainsi, Tun quelconque de nos 
deux ensembles est equilibre par Fautre, quand on 
a renverse le sens des forces en ce dernier. En 
d'autres termes, nos cleux ensembles de forces sont 
exactement equivalents pour le systeme materiel 
etuctie, on peut les substituer Fun a Fautre sans 
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rien changer aux proprietes mecaniques de ce sys- 
teme. 

II importe done peu de connaitre par le detail 
chacune des forces appliquees aux clivers corps 
d'un systeme, son point duplication, sa grandeur, 
sa direction ; pourvu que les renseignements don- 
nes sur l'ensemble des forces permettent de deter- 
miner le travail effeetue dans un deplaceraent vir- 
tuel quelconque, on en sait assez; toute donnee 
supplemental serait superflue; des renseigne- 
ments de forme differente, mais qui conduisent a 
la meme expression du travail virtuel, s'identifient 
aux yeux du mecanicien 1 . 

C'est ainsi qu'aux diverses forces appliquees a 
un corps solide, on pourra substituer un certain 
ensemble de deux forces, ou bien une force et un 
couple, ou bien encore d'autres combinaisons de 
forces; toutes ces combinaisons, qui semblent dis- 
tinctes au geometre, fournissent le meme travail 
en un deplacement virtuel du corps solide ; le me- 
canicien ne les distingue done pas les unes des 
autres. 

II suit de la que le mecanicien ne pourra, en etu- 
diant Tequilibre et lemouvement d'un solide, deci- 
der si le groupe de forces auquel ce solide est 
effectivement soumis est Tune ou Tautre de ces 
combinaisons; la question n'aura pour lui aucun 
sens; le geometre pensera qu'il subsiste une inde- 
termination dans la solution du probleme, mais 
non pas le mecanicien, s'il a tant soit peu medite 



1. Lagrange Mecanique analytique, 2 e edition, l re par- 
tie, section II, n° 14. 
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les principes de la science qu'il cultive; il verra 
clairement qu'a tout ensemble de forces suscep- 
tible de produire les mouvements qu'on observe 
en un systeme, on en peut substituer une infinite 
d'autres qui produiraient les memes mouvements. 
Pour definir dans toute sa generalite le deplace- 
ment virtuel infiniment petit d'un systeme meca- 
nique, ii n'est pas necessaire, dans la plupart des 
cas, de se donner la grandeur et la direction du 
chemin parcouru par chacun des points materiels ; 
il suffit de se donner les valeurs de certaines quan- 
tites infmiment petites convenablement choisies; 
les propositions qui fixent la nature du systeme 
permettront, lorsqu'on connaitra ces valeurs, de 
determiner le chemin parcouru par tel point que 
Ton voudra. 

Supposons, par exemple, que le systeme etudie 
soil un corf)S solide; un theoreme bien connu nous 
enseigne que Ton pourra toujours conduire ce 
solide d'une position arbitrairement donnee a une 
autre position egalement arbitraire par la methode 
suivante : Trois droites rectangulaires, issues d'un 
meme point, etant choisies une fois pour toutes, on 
imprimera successivement au solide une rotation 
convenable autour de chacune de ces trois droites, 
puis une translation convenable dans la direction 
de chacune de ces trois droites. La connaissance 
des trois rotations et des trois translations determi- 
nera la trajectoire suivie par un point quelconque 
du solide; elle fixera completement le deplacement 
virtuel. 

Imaginons que tout deplacement virtuel infini- 
ment petit d'un certain systeme soit ainsi pleine- 
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merit connu lorsqu'on se donne les variations infi- 
niment petites Sa, S/3, ... eprouvees par certaines 
grandeurs, plus ou moins nombreuses, a, (3, ... ; ees 
grandeurs sont les variables mdependantes qui 
definissent le systeme. 

L'expression du travail virtuel des forces appli- 
quees au systeme prendra la forme i : ASa +BSp + • • • 

Pour connaitre tous les effets cles forces qui 
agissent sur le systeme, il est necessaire et suffi- 
sant de connaitre l'expression de leur travail vir- 
tuel; et, pour connaitre cette expression, il est 
necessaire et suffisant de connaitre les grandeurs 
A, B, ... Ainsi, la connaissance de ces grandeurs 
est ce qui importe veritablement au mecanieien, et 
non point celle des forces au moyen desquelles 
elles sont censees formees. On peut ? a ces gran- 
deurs, donner le nom de forces generalisees*. 

La nature d'une force generalisee A depend de 
la nature de la variable a a laquelle elle se rap- 
porte, car le produit ASa doit toujours representer 
un travail. Si a et, partant, Sa sont des longueurs, A 
est une force proprement dite ; mais, si a et Sa sont 
des angles, A sera une grandeur de meme espece 
que le moment cTun couple] si a et &x sont des sur- 
faces, A sera une tension super ficielle; si a et 8a 
sont des volumes, A sera homogene a une pres- 
sion. 

Lorsque le travail virtuel des forces appli- 
quees a un systeme a ete mis sous la forme 

1. Lagrange • Mecamque analytiqiie, 2 e edition, l re partie, 
section II, n os 12 et 13. 

2. Lagrange Mecamque analytique, 2° edition, l re partie, 
section II, n° 9. 
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ASa -|- BSp + • • ^ ou les forces generalises A, B, ... 
obeissenta des lois connues, les conditions cTequi- 
libre du systeme s'obtiennentimmediatement sous 
la forme la plus generale el la plus simple; elles 
doivent annuler chacune des quantites A, B, ... 

Les analystes savent qu'en general une expres- 
sion telle que ASa 4- BS/3 4" • • • » °^ ^» B, ... 
dependent de a, /3, ... n'est pas la diminution 
d'une grandeur qui soit entierement connue lors- 
qu'on connait les valeurs de a, p, ... Mais cette 
proposition, generalement fausse, devient exacte 
dans certains cas particuliers ; le travail accompli 
dans un deplacement virtuel quelconque est alors la 
diminution subie, en ce deplacement, par une cer- 
taine grandeur qui, pour chaque etat du systeme, 
prend une valeur determined *. A cette grandeur, 
Lagrange n'a point donne de nom particulier ; on 
la nomme aujourd'hui le potentiel des forces qui 
agissent sur le systeme. 

L'existence d'un potentiel des forces qui agissent 
sur un systeme apparait au mathematicien comme 
une propriety exceptionnelle ; mais, si Ton suppose 
qufun systeme est soumis seulement aux actions 
reciproques des points materiels ou des elements 
de volume qui le composent; si Ton admet, avec 
Newton, que Taction reciproque de deux elements 
est une attraction ou une repulsion ; que la gran- 
deur de cette action s'obtient en multipliant par 
les masses des deux elements une fonction de leur 
mutuelle distance ; il se trouve que Fensemble des 



1. Lagrange • Mecamque analytique, 2 e edition, l re partie, 
section III, n° 21. 
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forces admet un potentiel; Fetude d'un systeme 
qui admet un potentiel comprend done, comme cas 
particulier, Fetude d'un systeme isole dans Fes- 
pace et constitue comme le veut la Physique new- 
tonienne. Si nous nous bornons a Fetude des sys- 
temes dont les actions interieures admettent un 
potentiel, il semblera au geometre que nous nous 
cantonnons en un probleme infiniment particulier; 
cependant, ce probleme surpassera infiniment, en 
ampleur et en generality, le probleme pose par 
Newton et ses disciples. 

L'effet mecanique d'un ensemble de forces 
depend uniquement de Fexpression de leur tra- 
vail virtuel; lorsque les forces admettent un 
potentiel, le travail qu'eiles accomplissent en une 
modification virtuelle quelconque peut se calculer, 
pourvu que Fon connaisse la valeur du potentiel 
en chacun des etats du systeme; cette connais- 
sance remplace alors et rend inutile la connaissance 
des forces ou des forces generalises. Ainsi, pour 
fixer entierement les proprietes mecamquesintrin- 
seques d'un ensemble de corps, il n'estplus neces- 
saire de detailler ni les forces qui s'exercent a 
Finterieur de cet ensemble, ni les forces generali- 
sees auxquelles elles equivalent; il suffit d'indiquer 
comment le potentiel interne varie avec l'etat du 
systeme. 

Poussons plus loin : Nous pouvons, si nous le 
voulons, ne considerer en Mecanique que cles 
groupes de corps entierement isoles dans Fespace; 
il nous suffit, pour cela, de comprendre en un 
seul ensemble et le systeme particulier que nous 
voulons etudier, et les corps dont Finfluence sur 
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ce systeme ne nous parait pas negligeable. Alors 
nous n'aurons plus affaire qu'a des forces mu- 
tuelles s'exergant entre les divers corps cLun 
meme systeme; ces forces interieures sont suppo- 
sees dependre d'un potentiel, dont la connais- 
sance rend inutile la connaissance des forces 
memes. Ainsi, la notion de force, apres s'etre fon- 
due dans une notion plus ample, celle cl e force 
generali see, perd, pour ainsi dire, son caractere 
premier et irreductible et apparait comme une 
simple derivation de la notion de potentiel] telle 
est la consequence naturelle des prmeipes poses 
par Lagrange, consequence qui s'accorde pleme- 
ment avec les vues profondes de Leibniz. 

La fecondite de ces prmeipes n'est pas encore 
epuisee. lis vont nous fournir une notion nouvelle, 
dont le r61e sera considerable dans les debats 
touchant la Mecanique rationnelle, la notion de 
force de liaison 1 . 

Considerons deux systemes, que nous designe- 
rons par les chiffres 1 et 2. L'etat du systeme 1, 
pris isolement, est fixe par les variables mdepen- 
dantes c^, ft, ...; le travail virtuel de toutes les 
forces qui le sollicitent est kfa -f- B^Sft -f~ . . . 
L'etat du systeme 2, pris isolement, est fixe par 
les variables independantes a a , ft, ...; le travail 
virtuel de toutes les forces qui le sollicitent est 
A> 2 + B 2 Sp 2 -f ... 

Main tenant, sans rien changer aux forces qui 
sollicitent reellement les systemes 1 et 2, juxtapo- 



1. Lagrange Mecanique analytique, 2 Q edition, l re partie, 
section IV, § i. 
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sons ces systemes de telle sorte que certains corps 
du premier systeme se trouvent au contact de cer- 
tains corps du second systeme, et considerons la 
reunion de ces deux systemes comme formant un 
systeme unique. 

Ghaque deplacement virtuel du systeme resul- 
tant imposera aux quantites a 4 , p o ..., a 2 , |3 2 , ..., 
des variations mfiniment petites Sa 4 , 8/3 4 , ..., 8a 2 , 
S|3 8 , ... et aux forces agissantes un travail 
A f 8a f + B 4 8ft + ... + A> 2 + B.% + ...; mais, et 
c'est ici le point essentiel de ces considerations, on 
n'obtiendra pas toujours un deplacement virtuel du 
systeme resultant en combinant n'importe quel de- 
placement virtuel du systeme 1 avec n'importe quel 
deplacement virtuel du systeme 2 ; chacun de 
ces deux deplacements virtuels etait concevable 
lorsque chacun des systemes 1 et 2 existait seul; 
leur ensemble peut devenir inconcevable lorsque 
les systemes 1 et 2 sont juxtaposes, parce qu'il 
aurait pour effet d'amener a la fois, en un meme 
lieu de Fespace, cer tarns corps du systeme 1 et 
certains corps clu systeme 2. La juxtaposition des 
systemes 1 et 2 impose done aux deplacements de 
chacun d'eux de nouvelles restrictions, cle nou- 
velles liaisons; ces^liaisons nelaissent plus entiere- 
ment arbitraires les valeurs infiniment petites que 
Ton peut, en un deplacement virtuel, attribuer a 
Sa 4 , 5j3 ..., Sa 2 , S(3 3 , ...; elles exigent que ces 
valeurs verifient une ou plusieurs egalites elites 
equations de liaison. 

Le souci de la generalite mathematique doit, 
dans cet ecrit, ceder le pas au desir de presenter 
les idees sous la forme la plus simple et la plus 
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saillante. Supposons done que la reunion des sys- 
temes 1 et 2 ait donne naissance a une seule equa- 
tion de liaison : 

afian + VPi + • • • + a«8a» + i? 2 8P 2 + . . . = 0. 

Pour trouver les conditions d'equilibre du sys- 
teme, nous devrons exprimer non pas que tout 
ensemble de valeurs attribue a §a 4 , 88 d , ..., Sa 2 , 
S/3,, ..., annule le travail virtuel, mais seulement 
que ce travail est nul toutes les fois que la condi- 
tion de liaison est verifiee. L'Algebre nous enseigne 
alors que Ton peut trouver un certain facteur X, 
dependant de l'etat des systemes 1 et 2 et des 
forces qui les sollicitent, par lequel le probleme 
precedent se ramene a celui-ci : Annuler, pour 
tout ensemble de valeurs de Sa 4 , S/3 4 , ..., 8a 8 , Sp 3 , ..., 
la somme du travail virtuel et du premier membre 
de Fequation de liaison, ce dernier ayant ete, au 
prealable, rnultiplie par X. Amsi s'obtiendront les 
conditions d'equilibre de notre systeme complexe, 
qui seront les suivantes : 

A 2 4-Xa 2 = 0, B 8 + Xi> a = 0, 

Prenons les equations de la premiere ligne ; ce 
sont celles que nous aurions immediatement obte^- 
nues comme conditions d'equilibre du systeme 1, 
si nous 1'avions traite en faisant abstraction de 
]a gene que le contact du systeme 2 apporte a 
ses deplacements et en le supposant soumis non 
pas aux forces generalisees A 4 , B 4 , ..., mais aux 
forces generalisees A 4 + Xa 4 , B 4 + X£ 4 , ... Les equa- 
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tions de la seconde ligne nous suggerent des 
remarques analogues touchant le systeme 2. 

Des lors, nous voyons qu'on peut obtenir les 
equations d'equilibre de chacun des deux systemes 
par deux voies, distinctes en apparence, mais 
rigoureusement equivalentes. 

Par une premiere voie, on regarde chacun des 
deux systemes comme soumis aux forces qui le 
sollicitent en realite, mais on tient compte des res- 
trictions que leur mutuel contact impose aux 
deplacements virtuels de chacun d'eux. 

Par une seconde voie, on traite chacun des deux 
systemes comme s'il existait seul, mais a chacune 
des forces generalises, telles que A 4 , auxquelles 
il est reellement soumis, onajoute une force gene- 
ralises purement fwtive Xa 4 ; la forme de cette 
force de liaison depend de la nature cle la condi- 
tion de liaison et de l'expression du facteur X, dit 
multiplicateiir de Lagrange, 

On peut caracteriser brievement les rapports 
qui existent entre ces deux methodes en disant 
que la premiere consiste a conserver les conditions 
de liaison en evitant d'introduire les forces de liai- 
son, et que la seconde consiste a supprimer les 
conditions de liaison et a introduire les forces de 
liaison. 

Pour mettre en lumiere les fondements de la 
Statique de Lagrange, nous avons considere un 
systeme dont Fetat est entierement fixe par un 
nombre plus ou moins grand, mais limite, de 
variables independantes; tous les systemes ne 
peuvent etre ainsi definis ; il en est de continus, 
qui dofvent etre decomposes entre un nombre illi- 
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mite d'elements infiniment petits, contigus les uns 
aux autres ; chacun de ces elements depend d'un 
nombre limite de variables. Parmi ces systemes 
continus, les uns, comme les fils ou les verges elas- 
tiques, s'etirent suivant une seule dimension; 
d'autres, comme les membranes et les plaques, 
s'etalent selon deux dimensions ; d'autres enfin, 
comme les fluides ou les solides elastiques, sont 
d'etendue finieen toutes dimensions. Les principes 
dont nous venons de marquer les principaux traits 
s'appliqueront a de tels systemes sans qu'il soit 
besoin de les modifier tres profondement 1 . Seule- 
ment F expression du travail virtuel, au lieu d'etre 
simplementune somme de termes, sera representee 
par une integrale simple, double ou triple ; elle 
n'en sera pas moins soumise aux regies du calcul 
des variations. 

Par la, les lois de Tequilibre des fils et cles mem- 
branes flexibles 2 prennent une clarte et une gene- 
ralite singulieres ; mais c'est surtout Tetude de 
l'equilibre des liquicles qui prouve l'ampleur et la 
penetration des methodes de Lagrange. 

Sans doute, depuis le temps d'Archimede, PHy- 
drostatique avait faitd'incontestablesprogres. Gali- 
lee, Stevin et Pascal etaient parvenus, apresbien cles 
tatonnements, a decouvnr les lois exactesde l'equi- 
libre des fluides pesants. Le probleme de la figure 
des planetes avait contraint les geometres de sou- 
mettre a leur analyse des corps fluides sollicites 

1. Lagrange . Mecanique analytique, 2 e edition, l re partie, 
section IV, § n. 

2. Lagrange • Mecanique analytique, 2 e edition, l re partie, 
section V, chapitre in. 
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par d'autres forces que la simple pesanteur; aux 
essais cle Huygens, de Newton, de Bouguer et de 
Mac Laurin, Glairaut avait substitue une methode 
generale et rigoureuse; dans le petit Traite 1 , chef- 
d'oeuvre de clarte et d'elegance, qu il avait publie 
en 1743, il avait donne les formules generates de 
l'equilibre des fluides, etabli les liens qui existent 
entre FHydrostatique et la theorie des differen- 
tielles to tales, prouve qu'un fluide ne peut pas 
etre mis en equilibre par toutes sortes de forces, 
enfm decouvert les proprietes essentielles des sur- 
faces de niveau; en 1755, Euler avait retrouve les 
resultats de Clairaut par un procede different; ce 
meme procede devait un jour permettre a Cauchy 
d'etablir les lois dont depend la pression au sem 
d'un corps quelconque. 

Toutefois, malgre ces progres constants, tout 
n'etait pas clair et rigoureux dans la theorie de 
Fequilibre des fluides; la nature de la pression 
hyclrostatique demeurait bien obscure; on admet- 
tait que cette pression existe, qu'elle est toujours 
normale a 1'element superficiel auquel elle se 
rapporte, que sa grandeur ne varie pas lorsque cet 
element superficiel tourne autour d'un de ces 
points , mais, cle ces propositions, on n'avait aucune 
demonstration, de la pression meme, aucune de- 
finition precise. 

Ces propositions, Lagrange les obtient toutes 
ensemble 2 par Femploi de sa methode generale; 

1. Clairaut * Theorie cle la figure cle la Terre, tiree des 
prmcipes de V Hyclrostatique, Pans, 1T43. 

2. Lagrange Mecamque analytique, 2 e edition, l re partie, 
section VII, § n. 
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la pression hydrostatique s'introduit dans ses rai- 
sonnements comme un de ces multiplicateurs 
qu'emploie le Calcul des variations pour se debar- 
rasser des conditions de liaison ; la definition de 
cette pression se trouve, par la, intimement liee a 
la notion de force de liaison. 

Insistons quelque peu sur cette definition, car 
elle a donne lieu a de graves debats dont nous 
parlerons plus loin. 

Imaginons qu'une surface S partage un fluide en 
equilibre en deux parties A et B ; lorsque le fluide 
eprouve un deplacement virtuel, les deux parties 
A et B ne se compenetrent pas; ce deplacement ne 
saurait done resulter de n'importe quel deplace- 
ment de la partie A, prise isolement, joint a n'im- 
porte quel deplacement de la partie B, prise isole- 
ment ; le contact de ces deux parties constitue 
pour chacune d'elles une liaison. 

Gardons a la partie A sa forme et sa position; 
supprimons la partie B, mais en laissant inalterees 
toulesles forces qui agissent reellement sur A; si, 
parmi ces forces, il en est qui emanent de B, imagi- 
nons qu'elles soient remplacees par d'autres forces 
exactement egales, mais issues de certains corps 
non contigus a A. 

Debarrasse de Fobstacle que lui opposait le 
contact de la partie B, le fluide A, en general, ne 
se trouvera plus en equilibre; la methode de 
Lagrange demontre qu'on le remettra en equilibre 
si Ton applique a chaque element c/S de la surface S 
une force normale a la surface S, penetrant a Finte- 
rieur de la region A, et de grandeur II dS. Le fac- 
teur .II demeure invariable si l'element dS tourne 
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autour d'un de ses points ; il represente la pression 
hydros tatiqiw en ce point. 

Lors done que les deux parties fluides A et B 
sont en contact, la pression hydrostatique n'agit 
reellement ni sur Tune, ni sur Fautre ; mais, si, par 
la pensee, on supprime Tune d'elles pour traiter 
l'autre comme si elle exisfcait seule, on doit appli- 
quer a celle-ci la pression hydrostatique, afm de 
remplacer Tobstacle que celle-la opposait a son 
mouvement. 



CHAPITRE VII 

LE PRINCIPE DE D'ALEMBERT ET LA 
DYNAMIQUE DE LAGRANGE 



Les recherches de Galilee sur l'acceleration dans 
]a chute des corps pesants, de Huygens sur la force 
centrifuge dans le mouvement circulaire, ont con- 
duit Newton a poser la loi du mouvement que 
prend un point materiel sous Faction d'une force, 
donnee d'une maniere quelconque, Considerons, 
d'une part, la ligne qui represente cette force; 
d'autre part, une ligne dirigee comme l'accelera- 
tion et egale au produit de celle-ci par la masse du 
point; en toutes circonstances, ces deux lignes ont 
meme direction et meme longueur. 

Ce pnncipe suffit a mettre completement en 
equations le probleme de la Dynamique si, confor- 
mement aux regies de la Philosophie newtonienne, 
on reduit tous les corps a des points materiels 
exergant les uns sur les autres des attractions ou 
cles repulsions. II devient, au contraire, insuffisant 
si Ton veut, avec Lagrange, traiter des corps cle 
dimensions finies, contigus les uns aux autres et 
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soumis a des liaisons variees. II faut alors faire 
usage (Tun Principe dont le precedent n'est qu'un 
cas extremement particulier. 

L'invention de ce principe general, propre a 
mettre en equations tous les problemes de la Dy- 
namique, fut Pobjet de longs et puissants efforts 
dont Lagrange nous a retrace Thistoire * ; ces efforts 
aboutirent a la decouverte du principe de d'Alern- 
bert. 

Nous avons eonsidere, il y a un instant, dans le 
mouvement d'un point materiel, la ligne qui est 
dirigee comme l'acceleration et qui a pour mesure le 
produit de la masse par l'acceleration ; nous avons 
vu que cette ligne etait sans cesse confondue avec 
la force. 

Sans changer la longueur ni la direction de cette 
ligne, renversons-en le sens; la nouvelie ligne 
pourra etre censee representer une force, que nous 
nommerons force cFinertie. Nous pourrons alors 
enoncer le principe fondamental de la Dynamique 
du point materiel en disant que la force qui agit 
reellement sur ce point est, a chaque instant, egale 
et directement opposee a la force d'inertie ; ou 
bien encore que la force reellement agissante et la 
force fictive d'inertie forment, a chaque instant, 
un ensemble de forces capables de maintenir le 
point materiel en equilibre. 

11 suffit cle generali ser ce dernier enonce pour 
obtenir le Principe de d'Alembert. 

Prenons un systeme mecanique quelconque, 
forme de points materiels ou de corps continus, et 

1. Lagrange : Mecanique analytiquo, 2 C partie, section 1. 
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divisons ceux-ci en volumes elementaires; a 
chaque point ou a chaque element, nous pouvons 
imagmer que Ton applique une force d'inertie; 
dirigee en sens contraire de Tacceleration du point 
ou de r element, elle aura pour mesure le produit 
de cette acceleration par la masse de ce point ou 
de cet element. A chaque instant, T ensemble cles 
forces qui agissent reellement sur le systeme et 
cles forces lictives dinertie serait capable de main- 
temr le systeme en equilibre clans Tetat meme qrfil 
presente a cet instant. 

Ce postulat — on ne saurait lui donner d'autre 
nom, malgre les raisonnements, visiblement insuf- 
fisants, par lesquels d'Alembert et d'autres, apres 
lui, ont tente de le justifier — fut imagine pour 
traiter d'une maniere rationnelle la resistance des 
fluides *. Apres en avoir montre Tutilite dans la 
Dynamique des systemes formes par des agence- 
ments de corps solides 2 , d'Alembert l'appliqua de- 
rechef au mouvement des fluides 8 ; il parvmt ainsi 
aux equations de l'Hydrodynamique, dont Euler 
devait bient6t tirer tant d'admirables consequences. 

Le Principe de d'Alembert ramene la mise en 
equations d'un probleme quelconque de Dyna- 
mique a la mise en equations d\m probleme de 
Statique; or, pour traiter ce dernier probleme, 
Lagrange a donne une formule generale, tiree du 
Principe des vitesses yirtuelles ; cette formule va 

1. D'Alembert . Essai d'une nouvelle theone de la resi- 
stance des fluides, Pans, 1742, chapitre [, proposition i. 

2. D'Alembert : Traite de Dynamique, Paris, 1743. 

3. D'Alembert : Traite de 1' Equilibre et du Mouvement 
des fluides pour servir de suite au Traite de Dynamique, 
Pans, 1744. 
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maintenant s'etendre et produire * la « formule 
generale de la Dynamique pour le mouvement 
d'un systeme quelconque de corps ». Cette formule 
exprimera que tout deplacement virtuel impose au 
systeme, a partir de Tetat qu'il presente a un ins- 
tant quelconque, fait prendre la valeur zero a la 
somme du travail des forces reelles et du travail 
des forces fictives d'inertie. 

Toutes les idees essentielles introduites par La- 
grange dans l'etude de la Statique se trouvent 
ainsi transportees a Fetude de la Dynamique, et 
leur fecondite en est immensement accrue. 

La mise en equations du probleme de la Statique 
prend la forme la plus simple possible lorsque la 
deformation virtuelle la plus generale du systeme 
est definie par les variations infiniment petites 
Sa, 3/3... des variables independantes a, p, ... Le tra- 
vail virtuel des forces reellement agissantes prend 
alors la forme ASa + BSj3 + ••• > * es forces genera- 
lises A, B, ... dependent des variables a, (3, ... 

D'une maniere analogue, le travail virtuel des 
forces d'inertie peut se mettre sous la forme 
JaSa-j- J(#-(- ...; les grandeurs J a , Jp, ..., qu'ilest 
naturel de nommer forces d'inertie generalisees, 
dependent des variables a, j3, ..., de leurs premieres 
derivees par rapport au temps, que Ton nommera 
les vitesses generalisees, et de leurs secondes deri- 
vees par rapport au temps, que Ton nommera les 
accelera tions gen eralisees . 

Lagrange a d'ailleurs donne 2 , pour former ces 

\. Lagrange Mecamque analytique, 2 e edition, 2 e par tie, 
section II, n° 5. 
2. Lagrange Ibid., 2 e partie, section IV, n° 7. 
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quantites J a , Jp, ..., une regie d'une extreme ele- 
gance; cette regie fait mtervenir une grandeur qui 
va jouer en Dynamique un r6le essentiel : la force 
vive du systeme. Cette force vive s'obtient de la 
maniere suivante : Prenant chacun des points ou 
des elements de volume qui composent le systeme, 
on multiplie la moitie de sa masse m par le carre 
de sa Vitesse v et Ton fait la somme des produits 

mv* 4~ m' v f * -\- ... 
obtenus ; cette somme ^ est la force 

vive. 

La force vive peut s'exprimer au moyen des 
variables inclependantes a, p, ... et des vitesses 
generalises ; l'expression de la force vive au 
moyen de ces elements possede cette double pro- 
priety d'etre homogene et du second degre par 
rapport aux vitesses generalisees, et d'etre positive 
pour peu que le systeme soit en mouvement. En 
faisant usage de la premiere de ces deux proprietes, 
Lagrange a mstitue un calcul regulier qui, de cette 
expression de la force vive, tire les forces d'inertie 
generalises. 

La formule fondamentale cle la Dynamique exige 
que la somme des deux quantites ASa -J- BS/3 -J- ... 
et JaSa + JjB^(3 -(--.. . soit egale a zero pour tous les 
deplacements virtuels imposes au systeme, ou, en 
d'autres termes, que Ton ait, a chaque instant: 

A + J a = 0, B + J p = ? 

Ainsi s'obtiennent, sous la forme la plus simple 
et la plus maniable, les equations qui regissent le 
mouvement du systeme. 

Ces equations de Lagrange sont en meme nombre 
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que les variables independantes a, (3, ...; elles 
relient entre elles non seulement ces variables, 
mais encore leurs premieres et secondes derivees 
par rapport au temps; elles constituent done ce 
que les geo metres nomment un systeme cT equa- 
tions differ entielles du second ordre. 

On n'attend pas de nous que nous exposions, 
meme sommairement, les travaux auxquels ces 
equations ont donne lieu, depuis 1'epoque de 
Poisson, de Gauchy, de Pfaff, de Hamilton, de 
Jacobi, jusqu'a notre temps, illustre par les re- 
cherches de M. Henri Poincare, de M. Painleve, 
de M. Hadamard; e'est Thistoire meme des equa- 
tions differentielles du second ordre que nous 
serions amene a ecrire; disons seulement qu'un 
cles prmcipaux faits analytiques mis en evidence 
par cette histoire serait Textreme importance de 
la notion de potentiel, introduite par Lagrange. 

Cette importance, d'ailleurs, va deja eclater aux 
yeux par l'examen rapide de quelques questions de 
Dynamique, prises entre les plus essentielles ; ces 
questions se rattachent toutes a Y equation de la 
force vive 1 . 

Le fondement de cette equation se trouve dans 
cette remarque bien simple : Lorsqu'un systeme se 
meut pendant un certain laps de temps, les forces 
d'inertie effectuent un travail qui est precisement 
egal a la diminution de la force vive pendant le 
meme temps. Deslors, il sufflt d'user de la formule 
fondamentale dela Dynamique, en traitant comme 



1. Lagrange Mecamque analytique, 2 e edition, 2 e partie, 
section III, § v. 
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emplacement virtuel chacun des elements du mou- 
vement reel, pour obtenir la proposition sui- 
vante : 

Le travail effectue, pendant un certain laps de 
temps, par les forces reelles qui sollicitent un 
systeme est egal a Taccroissement eprouve\ en 
meme temps, par la force vive du systeme. 

Ainsi se trouve precisee et ramenee aux prin- 
cipes memes de la Mecamque la celebre loi de la 
force vive, apercue en premier lieu par Leibniz. 

Lorsque les forces auxquelles le systeme est 
soumis admettent un potentiel, cette loi prend une 
forme bien remarquable; dans ce cas, en effet, le 
travail accompli par les forces durant un certain 
laps de temps est egal a la diminution du potentiel 
pendant ce temps ; cette diminution du potentiel 
est done egale al'augmentation eprouvee, en meme 
temps, par la force vive, en sorte que la somme du 
potentiel et de la force vive garde, pendant toute la 
duree du mouvement, une valeur invaluable. 

Un systeme isole se trouve dans les conditions 
requises pour que ce theoreme soit applicable ; les 
seules forces sont alors celles que les diverses 
parties du systeme exercent les unes sur les autres, 
et nous avons admis qu'elles derivaient d'un poten- 
tiel ; dans ce cas, on donne souvent au potentiel 
des forces mterieures le nom d'energie potentielle 
du systeme ; a la force vive, le nom d'energie vive, 
actuelle ou cmetique ; a leur somme, le nom d'ener- 
gie totale; la proposition precedente prend alors 
cette forme : Dans le mouvement d'un systeme 
materiel soustr ait a I action de tout corps exterieur, 
fenergie totale du systeme garde une valeur inva- 
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riable ; sous le nom de Principe de la conservation 
de T energie, cette proposition a joue un r61e capi- 
tal dans le developpement de la Physique. 

Si le systeme etudie etait soumis a Taction de 
certains corps exterieurs, la valeur de son energie 
totale pourrait varier ; l'accroissementsubipar cette 
energie pendant un certain laps de temps serait 
precisement egal au travail effectue, en meme 
temps, par les forces qui proviennent des corps 
exterieurs. 

En usant de Inequation de la force vive dans le 
cas ou les forces qui s'exercent denvent d'un 
potentiel, Lagrange a decouvert un theoreme fort 
important touchant la stabilite de Fequilibre. 

Prenons un systeme mecanique soumis a de tel- 
les forces et, sans lui imprimer aucune vitesse ini- 
tiate, placons-le dans un etat ou le potentiel des 
forces agissantes estmoindre qu'en tout etat voisin; 
les lois de la Statique montrent sans peine que le 
systeme demeurera en equilibre dans cet etat. Les 
lois de la Dynamique et, en particulier, l'equation 
de la force vive, nous donnent un nouveau rensei- 
gnement: A un instant donne, ecartons tres peu le 
systeme de son etat d'equilibre et communiquons- 
lui des vitesses tres petites ; le systeme va semettre 
en mouvement, mais les divers etats par lesquels il 
passera au cours de ce mouvement resteront 
toujours tres voisins de Tetat d'equilibre initial et les 
vitesses de ses difFerentes parties garderont de tres 
petites valeurs ; Fequilibre initial sera un equilibre 
stable. De cette belle proposition, Lagrange 1 donna 

1. Lagrange : Mecanique analytique, 2 e edition, l re partie, 
section IU,§ v, n° 25. 
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une demonstration que, par de legeres modifica- 
tions, Lejeune-Dirichlet 1 rendit tout a fait rigou- 
reuse. 

Au voisinage d'une telle position d'equilibre 
stable, le systeme, legerement ecarte de son etat 
d'equilibre, execute de petites oscillations ; ces os- 
cillations resultent de la superposition d'autant de 
vibrations simples qu'il y a de variables indepen- 
dantes 2 ; les methodes imaginees par Lagrange 
pour etudier ces oscillations sont egalement pre- 
cieuses au physicien et a Fingenieur ; elles n'ont 
pas moins de portee en Acoustique que dans la 
theorie des vibrations des machines. 

Un systeme ne peut-il se trouver en equilibre 
stable que clans les positions ou le potentiel attemt 
une valeur minimum ? Lagrange crut avoir rlemon- 
tre cette proposition ; mais ses raisonnements 
etaient visiblement insuffisants; c'est seulement de 
nos jours que M. Liapounoff et M. Hadamard ont 
pu, dans un cas fort etendu, leur substituer cles 
deductions convaincantes. 



1. Lejeune-Dirichlet* Ueber die Stabilitat des Glcichge- 
wichtes (Grelle's Journal, Bd. XXXII, § 85 , 1846). 

2. Lagrange . Mecamque analytique, 2 e edition, 2 e partie, 
section VI, § i. 



CHAP1TRE VIII 

LA MECANIQUE ANALYTIQUE 

DE LAGRANGE 

ET LA MECANIQUE PHYSIQUE DE P01SS0N 



La notion de force fictive de liaison est celle qui 
distingue le plus profondement la Mecanique de 
Lagrange de la Mecanique de Newton et de Bosco- 
vich ; en celle-ci, en effet, les corps sont exclusive- 
ment composes de points materiels libres, en sorte 
que toutes les forces que Ton y considere sont des 
forces reellement agissantes ; en celle-la, au con- 
traire, les corps sont des milieux continus dont les 
divers elements, impenetrates les uns aux autres, 
se genent mutuellement dans leurs mouvements. 

Peut-on se passer de la notion deforce de liaison 
introduite en Mecanique par Lagrange, et retrou- 
ver tous les resultats de ce geometre en compo- 
sant les corps par des points materiels qui s'atti- 
rent mutuellement ? Laplace parait avoir, le pre- 
mier, emis cette opinion : « Tous les phenomenes 
terrestres, clit-il 1 a propos des attractions mole- 

1. Laplace : Mecanique celeste, livre XII, chapitre i. 
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culaires, dependent de ce genre de forces, comme 
les phenomenes celestes dependent de la gravita- 
tion universelle. Leur consideration me parait 
devoir etre main tenant le principal objet de la 
Philosopliie mathematique. II me semble merae 
utile de Tintroduire dans les demonstrations 
de la Mecamque, en abandonnant les conside- 
rations abstraites de lignes sans masse flexibles ou 
inflexibles et de corps parfaitement durs. Quelques 
essais m'ont fait voir qu'en se rapprochant ainsi de 
la Nature, on pouvait donner a ces demonstrations 
autant de simplicite et beaucoup plus de clarte que 
par les melhodes usitees jusqu'a ce jour. » 

Les nombreux memoires de Poisson vont trans- 
former cette remarque en une veritable doctrine, 
rivale de celle de Lagrange et qui s'efforcera de la 
supplanter. Entre ces deux methodes, le debat est 
Fun des plus graves, et, en meme temps, Tun des 
plus subtils qu'ait a relater Thistorien des explica- 
tions mecaniques. 

Remarquons, en premier lieu, qu'entre les divers 
elements de volume d'un milieu continu, traite selon 
la methode de Lagrange, on peut fort bien admettre 
Fexistence de ces forces attractives ou repulsives 
introduites par la Physique newtonienne et nom- 
inees actions moleculaires. Lorsque, par exemple, 
Gauss 1 traite un fluide comme un milieu continu 
dont les divers elements sont soumis a de telles 
forces, lorsqn'il determine la figure de ce fluide 
par le procede des deplacements virtuels, il n'ecrit 

1. G. F. Gauss • Pnnoipia generalia theorise figurse flui- 
dorum m statu eequilibrii (Gommentationes Societatis Gott- 
mgensis recentiores, vol. VII, 1830. — Gauss, Werke, Bd.V). 
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rien qui ne s'accorde tres exactement avec les 
regies posees dans la Mecanique analytique. 

Mais Fexistence de ces actions mutuelles n'em- 
peche nullement chaque partie d'un tel milieu con- 
tinu d'etre impenetrable aux parties voisines, en 
sorte que la presence de chacune de ces parties 
oppose un obstacle au mouvement des parties con- 
tigues et constitue pour elles une liaison. 

(Test a la consideration de telles liaisons que se 
relie la notion generale de pression a Finterieur 
d'un milieu quelconque, solide ou fluide, mobile ou 
immobile ; pour definir cette notion, il suffit 
d'etendre ce que, d'apres Lagrange, nous avons dit 
de la pression hydrostatique. 

Considerez un milieu continu dont les divers 
elements de volume sont impenetrables les uns aux 
autres; le mouvement de chacune des parcelles de 
ce milieu est soumis a certames conditions de liai- 
sons qui resultent de Fimpenetrabilite des par- 
celles attenantes ; isolez par la pensee, en Fentou- 
rant d'une surface fermee, une portion de ce 
milieu; eloignez-la de tout le reste du milieu, tout 
en conservant la force rcelle qui agit sur chacun 
des elements de la portion amsi isolee', les liaisons 
auxquelles cette portion est soumise ont change 
par cette operation, tandis que les actions reelles 
qui la sollicitent sont demeurees malterees ; ces 
forces ne lui imprimeraient plus, en general, le 
mouvement qu'elles lui imprimaient lorsqu'elle 
etait placee au sein du milieu; si Ton veut que le 
mouvement de cette masse demeure inaltere par 
Foperation qui Fa isolee, il faudra, aux forces reel- 
lement agissantes qui en sollicitaient et qui en sol- 
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licitent encore les elements, adjoindre des forces 
nouvelles, qui seront les forces de liaison. 

Par les methocles de Lagrange, liees aux prin- 
cipes fondamentaux du Galcul des variations, on 
demontre que ces forces sont appliquees exclusi- 
vement a la surface qui limite la masse isolee ; que 
chaque element de cette surface supporte une 
force du meme ordre de grandeur que son aire; 
que, pour connaitre ]a grandeur et la direction de 
la force supportee par un element, il n'est pas ne- 
cessaire de connaitre la surface clont cet element 
fait partie, mais seulement la position de l'element 
al'inteneur du milieu; ainsi se trouve nettement 
definie la notion de pression en chaque point du 
milieu et pour chaque orientation de l'element 
superficiel mene par ce point. 

Lorsque, pour dejimr la pression a l'interieur 
d'un corps, on isole une partie de ce corps de tout 
ce qui l'environne, il faut avoir grand som, comme 
nous l'avons indique, de ne supprimer aucune cles 
forces reelles qui agissent sur cette partie. Si, par 
exemple, on regarde certaines de ces forces comme 
provenant des portions avoisinantes du milieu, de 
telle sorte que la suppression de ces portions 
entraine la disparition de ces forces, on les suppo- 
sera remplacees par d'autres forces egales, emanees 
de corps non contigus a la portion isolee, partant, 
n'apportant aucune gene a son mouvement. 

Mais il fauclrait bien se garder de dire simple- 
ment et sans precautions que les pressions sont les 
forces qu'il faut appliquer a une portion du milieu, 
isolee de ce qui Tenvironne, pour lui rendre le 
mouvement quelle prendrait dans sa situation na- 
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turelle au sein clu milieu. Dans ces conditions, en 
effet, les pressions remplaceraient non settlement 
les liaisons dues a la presence des parties du milieu 
contigues a celle que nous avons isolee, mais 
encore les forces reelles que les premieres parties 
peuvent exercer sur la derniere. Gette confusion ne 
paraitpas avoir ete evitee par Lame 1 . 

Pour Poisson, comme pour Boscovich, les corps 
ne sont continus qu'en apparence; en realite, ils 
sont formes de points materiels isoles. Si nous 
considerons une partie d'un milieu, c'est-a-dire un 
groupe de points materiels, ses emplacements vir- 
tuels mfmimentpetits n'eprouvent aucune gene de 
la part des points materiels qui avoisinent ce 
groupe sans le toucher ; si nous eloignons ces 
points materiels voisins, nous ne suppnmons 
aucune liaison au groupe conserve; mais nous sup- 
primons les actions molecuhires que ce groupe 
eprouvait de la part des points materiels que nous 
avons eloiqnes; les pressions que nous allons appli- 
quer aux points materiels conserves auront pour 
objetde compenser exactementTeffet cle ces forces 
moleculaires detruites. Selon cette maniere cle voir, 
les pressions ne sont plus des forces de liaison; ce 
sont les resultats des actions moleculaires exercees 
sur une partie des points materiels qui composent 
le systeme par les autres points materiels du sys- 
teme. 

Tel est le sens attribue par Poisson a la pres- 
sion que Ton rencontre dans Tetude des milieux 



1. Lame • Logons sur la theorie mathematique del' 'Elastic 
cite des corps solides, 2 e edition, p. 10. 
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solides ou fluides, a la tension d'un fil ou d'une 
membrane. 

(Test, en effet, dans son Memoire sur les sur- 
faces elastiques 1 que, pour la premiere fois, Pois- 
son defmit de la sorte la tension d'une membrane ; 
mais bient6t, il pousse les consequences de cette 
methode dans toutes les parties de la Physique, 
dans Tetude de FElasticite 3 , de THydrostatique 3 , 
de la Capillarite 4 . Selon lui, cette innovation cons- 
titue une reforme capitale, la creation d'une nou- 
velle Mecanique, la Mecanique physique, appelee a 
supplanter la Mecanique analytique de Lagrange. 
Yoici en quels termes il s'exprime a la fin du 
preambule de son Memoire sur les corps elasti- 
ques : 

« Ajoutons qu'il serait a desirer que les geo- 
metres reprissent, sous ce point de vue physique et 
conforme a la Nature, les principales questions de 
Mecanique. II afallu les traiter d'une maniere tout 
a fait abstraite pour decouvrir les lois generates de 
l'equilibre et dumouvement; et, en ce genre d'abs- 
traction, Lagrange est alle aussi loin qu'on puisse 
le concevoir, lorsqu'il a remplace les liens phy- 
siques des corps par cles equations entre les coor- 
donnees de leurs differents points; c'est la ce qui 
constitue la Mecanique analytique; mais, a c6te de 

1. Poisson : Memoire sur les surfaces elastiques, lu a 
Tlnstitut le l er aout 1814. 

2. Poisson : Memoire sur Vequilihre et le mouvement des 
corps elastiques, lu a l'Academie le 14 avril 1828. 

3. Poisson . Memoire sur l'equilibre des fluides, lu a PAca- 
demie le 24 novembre 1828. 

4. Poisson : Nouvelle theone de Faction capillaire, Paris, 
1831. 
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cette admirable conception, on pourrait mainte- 
nant elever la Mecanique physique, dont le prin- 
cipe unique serait de ramener tout aux actions 
moleculaires, qui transmettent d'un point a l'autre 
Faction des forces clonnees et sonl Fintermediaire 
de leur equilibre. De cette maniere, on n'aurait 
plus d'hypotheses speciales a faire lorsqu'on vou- 
dra appliquer les regies generates de la Mecanique 
a des questions particulieres. Ainsi, dans le pro- 
bleme de Tequilibre des corps flexibles, la tension 
qu'on introduit pour le resoudre sera le resultat 
immediat des actions mutuelles des molecules, un 
tant soit peu ecartees de leurs positions naturelles; 
dans le cas de la lame elastique. le moment d'elas- 
ticite par flexion proviendra de ces memes actions 
considerees dans toute Tepaisseur de la plaque, et 
son expression sera determinee sans aucune hypo- 
these; enfin les actions exercees par les fluides 
dans leur interiear et sur les parois des vases qui 
les contiennent sont aussi les resultantes des 
actions de leurs molecules sur les surfaces pres- 
sees, ou plutot sur une couche fluide extremement 
mmce en contact avec chaque surface. » 

Ainsi, selon Poisson, il existe deux manieres de 
concevoir la Mecanique: dans Tune, qui est celle 
des geometres, les systemes etudies sont soumis 
seulement a des forces exterieures, oua des attrac- 
tions mutuelles dependant de la gravite univer- 
selle, mais ils sont assujettis a des liaisons; dans 
l'autre, qui est celle des physiciens, les systemes 
sont formes cle points materiels libres; mais, aux 
forces reelles que considerait la premiere Meca- 
nique, il faut joindre les actions moleculaires qui 
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s'exercent en chaque couple de points; ces deux 
Mecamques sont equivalentes pour qui ne tient 
compte que de leurs consequences; mais la se- 
conde serre de plus pros la nature mtime des 
choses. 

Cette doctrine de Poisson, nous l'avons dit, n'est 
que le developpement d'une pensee de Laplace ; 
nous ne nous etonnerons done pas de la retrouver 
dans les ecrits des contemporains de Poisson, par- 
ticulierement cle ceux qui ont fonde la theorie de 
FElasticite. Lapression est definie selonla methode 
de Poisson au debut du Memoire ou Navier 1 pose, 
pour la premiere fois, les conditions d'equilibre 
d'un solide elastique. Gauchy 2 suit la meme voie 
lorsqu'il etend aux corps non isotropes les resul- 
tats obtenus par Navier; dans ses nombreuses et 
importantes recberches sur l'elasticite, il suit tantot 
la methode de Lagrange, tant6t la methode de 
Laplace et de Poisson : « Dans la recherche des 
equations qui exprimentles conditions d'equilibre 
ou les lois du mouvement mterieur des corps 
solides ou fluides, on peut, dit-il 3 , considerer ces 
corps comme des masses continues dont la densite 

1. Navier Memoire sur les lois de Tequilihre et du mou- 
vement des corps solides elastiques, lu a l'Academie des 
Sciences le 44 mai 1821. 

2. Caucby Recherch.es sur Tequilihre et le mouvement 
mterieur des corps solides ou fluides, elastiques ou non 
elastiques, communiquees a FAcademie des Sciences le 
30 septembre 1822 (Bulletin de la Socicte philomatique, 
annee 1823, p. 9). 

3. Gauchy • Sur les equations qui expriment les conditions 
d'equilibre ou les lois du mouvement mterieur d'un corps 
solide elastique ou non elastique (Anciens Exercices, 
3e annee, p. 160; 1828). 
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varie d'un point a l'autre par degres insensibles, 
ou comme des systemes de points materiels dis- 
tmcts, mais separes entre eux par de tres petites 
distances. » Cauchy semble s'attacher, en toutes 
circonstances,a etablir Tequivalence des deux me- 
thodes. 

Jusqu'a nos jours, les esprits les plus eminents 
n'ont cesse de professer, au sujet des pressions, 
les idees emises par Poisson, d'en admettre l'equi- 
valence avec les opinions de Lagrange, voire de les 
prdner comme plus conformes que celles-ci a la 
veritable constitution des corps. 

Parlant de latheorie de la capillarite donnee par 
Poisson, J. Bertrand s'exprime ainsi j : « II est bien 
vrai que, dans le fluide physique et compressible, 
la pression ne peut etre distinguee de la resultante 
des forces moleculaires et doit se calculer, comme 
Poisson Fa si souvent remarque, au moyen de la 
fonction qui les represente. Mais, au point de vue 
abstrait auquel les geometres se placent, cette 
pression forme une force a part, de la nature de 
celles que Ton mtroduit si souvent en Mecanique 
sous le nom de forces de liaison... » 

De Saint-Venant, dont les immenses travaux 
out grandement contribue aux progres de l'elasti- 
cite, n'a cesse de defendre la maniere de voir de 
Poisson. En marge d'un exemplaire de la Meca- 
nique analytiqiw, qui lui a appartenu, aupres du 
passage ou Lagrange marque si nettement que la 
pression hydrostatique est une force de liaison, 



1. J. Bertrand Memoir e sur la theorie des phejiombnes 
capillaires (Journal de Liouville, t. XIII, p. 195, 
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nous trouvons cette note de sa main : « La pres- 
sion, c'est la repulsion moyenne des molecules 
fluides. » Queiques lignes plus bas, en regard d'un 
theoreme, du a Euler, sur la pression hydrosta- 
tique : « C'est encore une proposition analytique; 
il serait a desirer qu'on la convertit, ainsi que les 
autres, en principes physiques. » Au reste, dans la 
traduction du Traite de T Elastic ite de Clebsch, de 
Saint- Venant consacre une longue note 1 a Fexpose 
et a la defense des idees de Poisson. 

Fidele disciple de Saint-Venant, M. Boussinesq 2 
ne considere jamais, en Mecanique, les forces 
de liaison, mais seulement les resultantes des 
actions moleculaires. 

Dans son remarquable Traite de Mecanique ra- 
tioimelle, M. de Freycinet 3 suit de tout pres 1'idee 
de Poisson; il Qtudie parallelement les systemes 
qu'il nomme geometnques, dont les differentes 
parties sont unies par des liaisons comprises a la 
maniere de Lagrange, et les systemes qu'il nomme 
dynamiqnes, dont les differents points, libres de 
tout lien, exercent les uns sur les autres des attrac- 
tions ou des repulsions : « Dans la Nature, dit-il, 
il n'y a pas de systemes geometriques. » 

Nous n'en finirions pas si nous voulions enumerer 
tous les auteurs qui, explicitement ou implicite- 
ment, ont abandonne la notion de force de liaison 

1. Clebsch . Theorie de Telasticite des corps solides, tra- 
duite par MM. Barre de Samt-Venant et Flamant, pp. 63 et 
suiv. ; Pans, 1881. 

2. J. Boussinesq Legons synthetiques de Mecanique ge- 
nerate; Pans, 1889. 

3. De Freycinet Traite de Mecanique rationnclle, t. I, 
p. 240, Pans, 1858. 
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defmie par la Mecanique analytique pour adherer 
aux principes de la Mecanique physique. 

Ces deux methodes propres a traiter nettement 
les probiemes de la Mecanique sont, toutes deux, 
clairement et nettement formulees; qu'il soit logi- 
quement permis de suivre Tune ou de suivre 1'autre, 
c'est ce que personne ne saurait contester. En 
revanche, ce qu'il est loisible de contester, c'est 
Fequivalence des deux methodes ; cette equivalence, 
sielle existe T ne saurait passer pour evidente; elle 
reclame une demonstration; il faut prouver, et non 
postuler, que ces deux Mecaniques conduisent, en 
toutes circonstances, aux memes consequences. Si 
done, par une de ces methodes, on obtient des 
resultats qui ne s'accordent pas avec Tautre, on 
n'aura pas a se scandaliser de cette contradiction ; 
mais, comparant a l'experience les resultats dispa- 
rates des deux methodes, on pourra rechercher 
quelle est celle qui s'adapte le mieux aux faits. 

L'histoire de la theorie de la capillante nous 
offre une occasion d'appliquer ces remarques. 

Depuis Newton, la plupart des geometres se sont 
accordes a attribuer la figure prise par un fluide 
dans un vase etroit aux attractions moleculaires 
qu'exercent, les unes sur les autres, les diverses 
parties du fluide. Cette hypothese s'accorde, cela 
va de soi, avec les principes de la Mecanique de 
Poisson; mais elle est egalement conciliable, nous 
Tavons remarque, avec les principes de la Meca- 
nique de Lagrange ; seulement, dans cette der- 
niere, le fluide est suppose continu; les attractions 
moleculaires s'exercent alors, non pas entre des 
points, mais entre des volumes infimment petits 

6 
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outre ces actions, on devra eonsiderer les liaisons 
des elements contigus; d'ailieurs, a ces liaisons, 
on aura tres logiquement le droit d'en adjoindre 
d'autres, telles que la condition d'incompressi- 
bilite, imposant a chaque masse elementaire un 
volume invariable. 

Les procedes de Lagrange permettent d'etudier 
1'equilibre de semblables fluides. On peut, a 
Texemple de Gauss 1 , imprimer au systeme en tier 
une modification virtuelle, ce qui evite de consi- 
derer la pression a l'interieur du fluide ; on peut 
aussi, comme Franz Neumann 3 , introduire cette 
pression dans les calculs, en suivant de tout 
pres la methode employee en hydrostatique par 
Lagrange ; les resultats obtenus par Tun ou 1'autre 
de ces deux procedes s'accordent entierement 
avec ceux que Laplace 3 avait trouves ; 1'illustre 
auteur de la Mecanique celeste faisait, d'ailieurs, 
usage du Principe de Tequilihre des canaux, ima- 
gine par Glairaut 4 et ramene par Lagrange au 
principe des vitesses virtuelles. 

A son tour, Poisson s aborde le probleme de 
1'equilibre des liquides dans les espaces capillaires, 



\. C. F. Gauss : Pnncipia generalia theorise figured flm- 
dorum m statu sequilibrii (Commentationes Societatis Got- 
tingensis recentiores, vol. VII, 1830-Gauss, Werke, Bd V). 

2. F. E. Neumann • Vorlesungen uher die Theorie der 
Kapillaritat, Gh. VIII; Leipzig, 1894. 

3. Laplace Supplement au X e Livre de la Mecanique 
celeste; sur Faction capillaire, — Supplement a la Theorie 
de Faction capillaire. 

4. Glairaut: Theorie de la figure de la Terre; Pans, 1743. 

5. Poisson :Memoire sur Fequilibre des fluides, lu a l'Aca- 
demie des Sciences, le 24 novembre 1828. — Nouvelle 
theorie de Faction capillaire; Pans, 1831. 
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suivant les regies de la Mecanique physique ; les 
consequences auxquelles il parvient ne sauraient 
s'accorder avec les propositions de Laplace et de 
Gauss, si Ton supposait le liquide incompressible; 
pour retrouver les lois des phenomenes capillaires, 
telles que les a enoncees Tauteur de la Mecanique 
celeste, il fautsupposer que le liquide est compres- 
sible et que sa densite varie tres rapidement au 
voisinage des surfaces terminates. 

Ge disaccord, Poisson le tourne en objection 
contre la theorie de Laplace et de Gauss; en refu- 
sant la compressibility au liquide, ils auraient 
« omis une circonstance physique dont la conside- 
ration etait essentielle et sans laquelle les pheno- 
menes capillaires n'auraient pas lieu. » 

Gette conclusion que Poisson tire de ses recher- 
ches est injuste; la seule conclusion legitime qu'il 
put en tirer se serait formulee en ces termes : Le 
fluide incompressible, logiquement conceyable dans 
la Mecanique analytique, est inconeevable en Meca- 
nique physique. « En effet, remarque Quet 1 , il n'y 
est tenu aucun compte des forces de liaison, que Ton 
est pourtant oblige d'admettre, si Ton veut que les 
liquides, supposes incompressibles, soient capables 
d'appuyer plus ou moms fortement leurs elements 
les uns contre les autres et de transmettre les pres- 
sions a l'interieur. La suppression de ces forces de 
liaison fait disparaitre non seulement les pheno- 
menes capillaires, mais aussi THydrostatique tout 
entiere et FHydrodynamique, et il n'esl pas besoin 



1. Quet * Rapport sur les proyrbs de la Capillarite; Pans, 
1867. 
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de calculs pour le voir. Sans elles, les conditions 
d'equilibre sont necessairement incompletes, et il 
y aurait lieu de s'etonner qu'on ne fut pas conduit 
a de fiagrantes contradictions par une methode 
qui ne tient pas compte de toutes les causes. » 

La Mecanique analytique et la Mecanique phy- 
sique sont done loin de conduire, en toutes cireon- 
stances, a des resultats equivalents. Puisqu'elles 
different, quelle est celle qu'il convient d'adopter? 
La Mecanique physique est-elle, comme elle le pre- 
tend, celle qui, par les voies les plus naturelles et 
les plus courtes, se modele le plus exactement sur 
les faits? 

Remarquons, tout d'abord, que, pour mener ses 
calculs jusqu'au bout, il lui faut renoncer, tot ou 
tard, a traiter les corps comme des assemblages 
de points materiels libres et restituer a la matiere 
la continuite qu'elle lui avait refusee. A cette con- 
dition seulement, elle peut transformer en inte- 
grates aisees a manier les sommes, rebelles a 
l'analyse, que ses proeedes lui fournissent en pre- 
mier lieu. Cette transformation des sommes en inte- 
grates ne s'obtient pas sans discussions toujours 
lourdes, ni approximations souvent scabreuses; en 
cette operation, la rigueur mathematique souffre 
presque autant que F elegance; Tune et l'autre 
s'accorderaient a recommander les calculs de la 
Mecanique analytique. Mais d'autres diffieultes 
herissent la voie de la Mecanique physique. 

Considerons un assemblage de points materiels 
libres; supposons qu'entre deux quelconques cle 
ces points s'exerce une action reciproque propor- 
tionnelle au produit des masses de ces deux points 
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et fonction de la distance qui les separe. Imagi- 
nons d'abord que, quelque petite que soit cette 
distance, Taction soit attractive. II est clair que 
le systeme, soustrait a toute force exterieure, ne 
pourrait etre en equilibre; tous les points materiels 
metendus tendraient a se reunir en un seul; il en 
serai t de meme, a fortiori, si une pression uniforme 
s'exercait a la surface clu corps; celui-ci devrait 
avoir un volume nul et une densite mfinie. 

Boscovich avait clairement apergu cette difficulte. 
Pour y parer, il supposait que Faction reciproque 
de deux points devenait toujours repulsive lorsque 
la distance mutuelle de ces deux points tombait 
au-clessous d'une certame limite. Par la meme 
remarque, Navier et Lame se sont trouves conduits 
a modifier plus profondement les principes memes 
de la philosophie newtonienne ; selon ces physi- 
ciens, lorsque le corps est a Yetat nature!, c'est-a- 
dire soustrait a toute action exterieure et cependant 
en equilibre, deux points materiels quelconques 
n'exercent Tun sur l'autre aucune action; leur 
action reciproque ne nait que par 1'etTet de la 
deformation, qui ecarte ou rapproche ces deux 
points ; elle est proportionnelle au changement 
survenu dans la distance des deux points materiels 
et tend toujours a s'opposer a ce changement; sa 
grandeur depend, d'ailleurs, dela distance primitive 
des deux particules. Cette opinion a rencontre peu 
de partisans; elle n'evite d'ailleurs pas certaines 
objections graves, auxquelles achoppe la theorie 
de Poisson, et dont il nous reste a dire quelques 
mots. 

Observons d'abord ceci : Lorsqu'on nie Texis- 



86 I/EVOLUTION DE LA MECANIQUE 

tence des liaisons, lorsqu'on regarde les corps 
comme des assemblages de points materiels libres 
exercant les uns sur les autres des forces attractives 
ou repulsives, il est impossible d'introduire d'une 
maniere logique une ligne de demarcation entre les 
solides elastiquesisotropes d'une part, et les liquides 
compressives d'autre part; tout ce qui sera demon- 
tre des corps elastiques iso tropes devra demeurer 
vrai, en particulier, pour les liquides compres- 
sives. 

Or, fetude des solides isotropes conduit Poisson 
a des consequences remarquablement simples; 
ainsi, lorsqu'on etire un prisme forme par un tel 
corps, le rapport de la contraction transversale a 

I 
Fallongement longitudinal est fixe et egal a -; 

ou bien encore, en tout corps isotrope, le rapport 

du coefficient de compressibility cubique au coef- 

2 
ficient d'elasticite de traction est egal a r » 

o 

L'experience verifie - t- elle ces conclusions? 
Cornu, Kirchhoff les ont trouvees exactes dans 
certains cas particuliers; mais, selon Wertheim, 
elles ne le sont pas pour les metaux. Par con- 
sequent, « un corps solide, meme isotrope 1 , ne 
peut etre considere comme forme par un systeme 
de molecules qui s'attirent ou se repoussent mutuel- 
lement suivant une fonction de la distance,... sans 
etre assujetties a de certaines liaisons telles qu'on 
en considere en Mecanique analytique. » 



1. E. Mathieu * Theorie de TeJasticite des corps solides, 
t. I, p. 6 et 39; Paris, 1890. 
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Les partisans de la theorie de Poisson, il est 
vrai, pourront toujours opposer une fin de non- 
recevoir aux contradictions de Fexperience, en 
declarant queries corps dont les proprietes ne 
s'accordent pas avec leurs formules ne sont pas 
yraiment isotropes, qu'ils sont constitues par des 
enchevetrements de cristaux; et ils n'ont pas 
manque d'user de cetie echappatoire; mais on 
peut leur opposer un argument qui semble sans 
replique. 

Tout ce que la theorie de Poisson enonce des 

corps elastiques isotropes doit, en bonne logique, 

s'entendre egalement des liquides. Si done, pour 

les corps vraiment isotropes, le coefficient de com- 

3 
pressibilite cubique s'obtient en multipliant par - 

le coefficient d'elasticite de traction, cette propo- 
sition doit demeurer vraie pour les liquides. Or, 
cela ne peut etre, car pour les liquides, le coef- 
ficient de compressibilite cubique differe de zero, 
tandis que le coefficient d'elasticite de traction 
est nul. 

II est done impossible de garder les principes 
sur lesquels Poisson voulait faire reposer la Meca- 
nique physique, a moins d'avoirrecours a des sub- 
tilites et a des faux-fuyants. Poisson, d'ailleurs, 
s'etait deja yu reduit a ces moyens de defense 
desesperes; il suffit, pour s'en convaincre, de lire 
les Notions preliminaires par lesquelles s'ouvre le 
Memoir e sur Vequilibre desfluides. Non seulement 
Poisson n'y regarde plus les elements des corps 
comme des points sans etendue, non seulement il r 
les traite comme des particules figurees, mais 
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encore il invoque, sous le nom fraction secondaire, 
une force qui depend de la forme des molecules, qui 
gene oufacilite leur mobilite, et a laquelle il attribue 
tous les effets que la Mecanique analytique attri- 
buerait aux forces de liaison. 

Lorsqirune theorie, pour se defenclre, multiplie 
ainsi les ruses et les chicanes, il est inutile de la 
poursuivre, car elle devient insaisissable; mais il 
seraitoiseux'cle la saisir, car, pour tout esprit juste, 
c'est une doctrine vaincue. Telle est la Mecanique 
physique. 

De la difficulte a laquelle celle-ci est venue se 
briser, la Mecanique analytique. sa rivale, triomphe 
sans peine; ses methodes, mises en oeuvre par 
Cauchy, par Green, par Lame, montrent que les pro- 
prietes elastiques d'un corps isotrope dependent de 
deux coefficients distincts, librement variables d'un 
corps a l'autre ; ces coefficients, Lame les a designes 
par les deux lettres X et [/.. Dans un prisme etire, le 
rapport de la contraction transversale a la dilata- 

port du coefficient de compressibilite cubique au 
coefficient d'elasticite de traction a pour valeur 

■ J~ ^ ;ces deux rapports peuvent done prendre, 
3 [x 

pour les cliverses substances, les valeurs les plus 

diverses ; on retrouverait les valeurs admises par 

Poisson si Ton supposait que les deux coefficients 

1 et (j. sont egaux entre eux; mais cette hypothese 

ne peut etre faite d'unemaniere generate, car, pour 

les liquides, ^ est nul, tandis que X a une valeur 

positive quelconque 



tion longitudinale a pour valeur — — — } — ^ ; le rap- 



CHAPITRE IX 



LA THEORSE GINET1QUE DES GAZ 



La Mecanique amlytique, trioinphante, n'est pas 
consiriute exclusivement avec la figure et le mou- 
venient, seuls elements aclmis par les cartesiens 
dans Implication du monde; a ces elements, elle 
ne se contente pas, comme les atomistes, d'ad- 
joindre la masse; elle invoque, en outre, Lidee de 
force; mais ces quatre notions lui suffisent a con- 
struire un systeme admirable d'ampleur et cl'unite 
logique. Ce systeme realise le reve de Leibniz; il 
est done, comme ce grand metaphysicien l'a 
reconnu, une reaction a Tencontre des tendances 
de Gassendi, de Descartes etde Huygens, unretour 
aux doctrines de l'Ecole. 

Le continuel mouvement de flux et de reflux qui 
fait osciller les opinions humaines a pousse la 
Mecanique de Lagrange et de ses contemporains 
vers F antique Physic{ue peripateticienne ; le jusant 
succedant au flot, la science cle la Nature va main- 
tenant deriver vers les doctrines atomistiques. 

Ce changement de sens dans le courant qui 
entraine les theories physiques a ete determine par 
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la decouverte de Fequivalence entre la chaleur et 
le travail mecanique. Cette decouverte, nous le 
verrons au Chapitre suivant, s'accordait fort bien 
avec Fhypothese que la chaleur estun mouvemenl, 
hypothese emise par Descartes et acceptee par tous 
les physiciens qui ont precede Black et Crawford; 
elle etait done naturellenient appelee a remettre 
en faveur la Physique eartesienne ou atomistique, 
les explications qui rejettent la notion de force. 

Parmi ces explications, la theorie atomistique 
des proprietes des gaz attira tout d'abord l'attention 
des physiciens. Cette preference etait, pour ainsi 
dire, forcee, car les lois relatives aux corps gazeux 
etaient precisement celles qui avaient provoque la 
creation de la Thermodynamique, celles qui sepre- 
taient a ses calculs les plus aises et les plus com- 
plets. 

Preparee par les essais de Leibniz, de Male- 
branche, de Jacques Bernoulli, de Parent, de Jean I 
Bernoulli, la doctrine connue aujourd'hui sous le 
nom de Theorie cinetique des gaz fut definie avec 
precision en 1738, par Daniel Bernoulli, dans la 
dixieme section de son Hydrodynamique i . 

Imaginons, dil-il, un vase cylindrique a genera- 
trices verticales, dont l'orifice superieur soit ferine 
par un piston charge d'un certain poids. Rem- 
plissons ce vase d'une foule de corpuscules tres 
petits, agites en tous sens ; ces corpuscules, frappant 
le piston a coups redoubles, Tempecheront de des- 
cendre; si Ton augmente le poids qui charge le 



1. Danielis Bernoulli . Hydrodynamica y sive de viribus et 
motihus fluidorum commentarii. Argentorati, 1738. 
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piston, celui-ci s'abaissera jusqu'a ce que les petits 
corps, resserres dans un espace moindre, le puissen t 
soutenir par leurs chocs devenus plus frequents. 
Nous avons sous les yeux un mecanisme qui simule 
les caracteres les plus obvies d'un fluide elastique; 
ne serait-il point capable d'en expliquer plus exac- 
tement les proprietes? 

Supposons que les particules gazeuses soient des 
spheres parfaitement elastiques, se mouvant toul&s 
avec la meme vitesse ; imaginons, en outre, qu'elles 
soient si petites que le volume reellement occupe 
par ces particules soit negligeable par rapport au 
volume dans lequel elles se meuvent, du moms 
lorsque 1'air se trouve dans les conditions atmo- 
spheriques habituelles; admettons, enfin, qu'en 
deux circonstances ou cet air est egalement chaud, 
ces particules se meuvent egalement vite. Noustrou- 
vons sans peine qu'en diverses masses d'air egale- 
ment chaudes, la pression est proportionnelle a la 
densite, conformement aux observations de Boyle, 
de Townley, de Mariotte; cette loi, cependant, ces- 
serait sans doute d'etre exacte pour Fair tres con- 
dense, car le volume occupe par les molecules y 
deviendrait comparable au volume apparent de la 
masse gazeuse 1 . 

Si Ton porte une masse de gaz d'un degre deter- 
mine de chaleur a un autre degre, egalement deter- 
mine, la vitesse du mouvement moleculaire passe 
d'une valeur a une autre ; a densite egale, l'accrois- 
sementde la pression est proportionnel a l'accrois- 
sement du carre de la vitesse; on retrouve ainsi 

1. D. Bernoulli Loc. cit., p. 202. 
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cette proposition *, qu'Amontons avait obtenue 
experimentalement des 1702 : En diver ses masses 
d'air, de densites differentes, mais egalement 
chaudes, les elasticites sont entre elles comme les 
densites; les accroissements d'elasticite, das a un 
accroissement determine de chalenr, sont propor- 
tionnels aux densites. 

« Connaissant 3 des valeurs proportionnelles aux 
elasticites manifestoes, en diverses circonstances, 
par la meme masse d'air, enfermee dans un meme 
espace, il nous est facile de mesurer le degre de 
chaleur de cet air, pourvu que nous adoptions une 
definition conventionnelle d'un clegre double, 
triple, etc., de chaleur; definition qui est arbi- 
trage et nuliement imposee par la nature cles 
choses;. on peut, ce me semble, prendre pour 
mesure du degre de chaleur Felasticite d'une masse 
d'air dont la densite soit toujours egale a la clensite 
habituelle ». 

Vechelle de temperatures adoptee ici par Daniel 
Bernoulli est celle qu'Amontons avait proposee 
des 1702 et pour laquelle il avait construit un ther- 
mometre ; elle coincide avec celle qui nous fournit 
aujourd'hui les temperatures ahsolues. Moyennant 
Femploi de cette echelle, Fair exerce, en toutes 
circonstances, une pression proportionnelle an 
produit cle sa densite par la temperature absolue. 

La puissante tentative par laquelle Daniel Ber- 
noulli avait essaye de rendre compte, selon les 
principes cles atomistes, des lois de compressibilite 



1. D, Bernoulli Log. cit., p. 203. 

2. D, Bernoulli Log. cit., p. 204. 
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et de dilatation des gaz etait bien oubliee lorsque 
Kronig* et Glausius 2 en retrouverent les idees 
essentielles et que celui-ci entreprit, en trois 
memoires fondamentaux *, d'en tirer une expli- 
cation detaillee des phenomenes offerts par les gaz. 
Les suppositions de Glausius sont, dans son 
premier Memoire, presque identiques a celles que 
Daniel Bernoulli avait formulees. Les gaz sont 
formes de spheres dont le diametre est tres petit 
par rapport a la valeur moyenne dela distance qui 
separe deux spheres voismes; chaque sphere se 
meut en ligne droite d'un mouvement uniforme, 
jusqu'a la rencontre d'une paroi ou d'une autre 
sphere; alors, elle rebondit, conformement aux 
lois du choc des corps elastiques ; ces lois entrainent, 
pour les corps choques, des variations de vitesse; 
les spheres elastiques qui constituent le gaz ne 
peuvent done se mouvoir toutes avec la meme 
vitesse, comme le voulait Daniel Bernoulli, dont 
Tanalyse doit etre modifiee en ce seul point; ce 
n'est plus la vitesse uniforme du mouvement mole- 
culaire qui est independante de toutes conditions^ 
sauf de la temperature ; ce caractere appartient 
maintenant a la force vive moyenne, e'est celle-ci 
que Ton peut prendre pour mesure cle la tempera- 
ture absolue. 

1. Kronig Grundziige emer Theorie der Gase. Poggen- 
clorffs Annalen, Bd XGIX, p. 315, 1856. 

2. Glausius >.: Ueber die Art der Bewegung, welche wir 
Warme nennen. Poggendorffs Annalen , Bd C, p. 353, 
1857. 

3. Ges trois memoires, publies de 1857 a 1862 dans les 
Annales de Poggendorff, ont ete traduits en francais par 
M. F. Folie dans : R. Glausius : Theorie meeamque de la 
Chaleur, t. II, Paris, 1869. 
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Mais, des le second Memoire de Glausius, les 
hypotheses de la Theorie cinetique des gaz perdent 
cette simplicite qui les accordait avec les principes 
de la Physique atomistique ; entre deux molecules 
gazeuses, une action reciproque est supposee, qui 
s'aceorde tres exactement avec les regies posees 
par Boscovich ; attractive lorsque la distance 
mutuelle des deux molecules n'est pas du meme 
ordre de grandeur que leurs propres dimensions, 
elle devient energiquement repulsive lorsque cette 
distance tombe au-dessous d'une certaine limite ; 
plus tard, Maxwell preeisera cette derniere sup- 
position en admettant que Taction repulsive est en 
raison inverse de la cmquieme puissance de la dis- 
tance. 

Par la, non seulement les fondements de la Theo- 
rie cinetique des gaz deviennent plus complexes, 
mais ils changent de earactere. La Physique ato- 
mistique, que Ton eut pu croire triomphante, est 
de nouveau delaissee. L'existence deforces molecu- 
laires est admise par Clausius et par Maxwell, tout 
comme elle l'etait par Boscovich et par Poisson. 

Seulement, par rapport a la Physique de Pois- 
son, la nouvelle doctrine offre de grandes compli- 
cations. 

Pour l'Ecole de Poisson, un gaz dont la densite 
et la temperature paraissent invariables a nos sens 
et a nos instruments est reellement un gaz en 
equilibre ; sur chacun des points materiels qui le 
composent, toutes les forces se contre-balancent 
exactement, et ce point demeure en repos. Pour 
la theorie cinetique, Fequilibre que nous observons 
n'est qu'un equilibre apparent. S ? il nous etait 
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donne d'apercevoir les molecules ou les atomes, 
a la place de ce repos apparent, nous contemple- 
rions une tumultueuse agitation, un chaos de cour- 
ses folles et de chocs incessants. Un espace qui 
semblait imperceptible a nos yeux, meme armes 
du plus puissant microscope, paraitrait a notre 
nouvelle vue comme une immense etendue; une 
duree d'une tres petite fraction de seconde sem- 
blerait longue d'une heure a des sens capables de 
suivre la marche des atomes. Si, dans un tel espace 
et pendant un tel temps, nous comptions les ato- 
mes qui marchent dans un certain sens, avec une 
certaine vitesse, et ceux qui marchent en sens 
contraire, avec la meme vitesse, nous trouverions 
que le tres grand nombre des premiers et le tres 
grand nombre des seconds different entre eux d'un 
nombre qui n'est pas tres grand ; que, d'ailleurs, 
cette difference est tantot en faveur du premier 
nombre, tant6t en faveur du second. G'est cette 
egalite approchee, c'est ce balancement entre les 
chances qu'ont les molecules d'etre lancees dans 
une direction et les chances qu'elles ont d'etre 
rejetees dans la direction opposee, qui constitue 
l'etat d'equilibre apparent du gaz. Ainsi, la popula- 
tion d'une contree est stationnaire lorsque, chaque 
annee, le nombre des naissances cliffere peu du 
nombre des deces et que, d'une annee a l'autre, 
1'ecart entre ces deux nombres change de sens. 
Selon l'heureuse expression de Maxwell, l'equi- 
libre d'une masse gazeuse est un eqailihre sta- 
tist! que. 

Ces simples indications annoncent suffisamment 
les difficultes extremes que vont rencontrer les 
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physiciens lorsqu'ils voudront prendre les hypo- 
theses cinetiques pour point de depart de deduc- 
tions rigoureuses; ces difficultes se resument en 
ces deux mots : approximation, probability. 

Sous l'uniformite et la continuity que nos sens 
percoivent, que nos instruments mesurent, ces 
hypotheses mettent le mouvement desordonne et 
la multitude discontinue. Ge sont des sommes d'un 
nombre immense de termes, se succedant d'une 
maniere irreguliere, qu'elles fourniront au mathe- 
maticien ; celui-ci, pour retrouver les grandeurs 
qui nous sont accessibles et qui ne sont que des 
valeurs moyennes, devra transformer ces sommes 
en integrates ; au cours de ces transformations, il 
faudra tenir un compte mmutieux de Tordre de 
grandeur des elements, a la fois tres petits et tres 
nombreux, que Ton aura sans cesse a considerer ; 
il faudra apprecier exactement quels termes sont 
assez petits pour etre negliges, quels assez grands 
pour etre conserves ; il faudra determiner le degre 
d'approximation avec lequel chaque somme est 
representee par l'integrale qu'on lui a substitute. 

Ces difficultes, la Mecanique physique clePoisson 
les connaissait dej& ; pour le geometre qui discute 
les hypotheses cinetiques, elles ne sont pas les 
plus redoutables. 

Ce que nos sens prennent pour un veritable etat 
d'equilibre est seulement un etat d'equilibre statis- 
tique, un etat qui demeure stationnaire en 
moyenne, parce que les chances qui tendent a le 
troubler dans un sens sont compensees par les 
chances qui tendent a le troubler dans Tautre. Lors 
done que nous voudrons savoir si une certaine 
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distribution d'atomes et de mouvements represente 
un etat d'equilibre apparent, un etat , capable de 
durer, nous devrons supputer les chances qui sont 
en faveur de chacune des causes capables de le 
troubler. Des lors, nous voici obliges de recourir 
au Calcul des probabilites, en depit des hesitations 
et des doutes qui semblent inherents a cet ordre 
de raisonnements. 

Le moindre probleme de theorie cinetique sera 
done une enigme difficile a dechiffrer, difficile 
meme a enoncer, si Ton tient a satisfaire les 
exigences des esprits rigoureux ; les plus zeles 
partisans de cette doctrine avouent volontiers qu'il 
est malaise d'en discourir d'une maniere irrepro- 
chable. « Les problemes ainsi poses au mathema- 
ticien, dit M. Brillouin 1 , sont d'une desesperante 
complexite ; mais n'est-il pas evident que cette 
complexite est dans la nature des choses,et qu'une 
idee fondamentale tres simple ne peut servir a 
grouper un tres grand nombre de phenomenes 
que si Tanalyse logique du contenu de cette idee 
simple conduit a une grande richesse dissocia- 
tions et de combinaisons ? Or, cette richesse, Thy- 
pothese moleculaire la possede ; la traduction 
rigoureuse en langage mathematique est extraor- 
dinairement difficile ; au lieu d'assurer chaque pas, 
il faut a chaque instant franchir un abime j ce n'est 
pas sur une bonne route nationale que nous avan- 
cons, e'est sur un glacier herisse de seracs, tra- 
verse de crevasses. Gar, il faut bien l'avouer, les 

1. M. Brillouin * Preface aux Legons sur la Theorie des gaz, 
de L. Boltzmann, traduites en francais par A. Gallotti, p. 14, 
Pans, 1902. 
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raisonnements elegants ne semblent pas tous tres 
stirs; et certains raisonnements statistiques assez 
surs sont d'une rebutante longueur. » 

Daniel Bernoulli croyait que toutes les molecules 
dont se compose une masse gazeuse se meuvent 
avec la meme vitesse; cette supposition est visible- 
ment inadmissible; d'une molecule a Fautre, la 
vitesse, differente en direction, Test aussi en gran- 
deur. Comment ces vitesses diverses se distri- 
buent-elles entre les molecules, au sein d'une 
masse en equilibre apparent? (Test evidemment la 
premiere question qu'ait a examiner la Theorie 
cinetique des gaz. Elle peut, avec plus de precision, 
s'enoncer de la maniere suivante : Des molecules 
parfaitement elastiques sont jetees, en tres grand 
nombre, dans un espace tres grand par rapport au 
volume qu'elles occupent reellement; entre ces 
molecules s'exercent des actions attractives on. 
repulsives conformes aux principes de la philoso- 
phic newtonienne ; la force vive moyenne ou, en 
d'autres termes, la temperature est donnee; dans 
chaque direction de l'espace et a chaque instant, 
combien y a-t-il de molecules qui se meuvent avec 
une vitesse comprise entre deux limites donnees? 

Maxwell obtmt le premier une solution de ce 
probleme; la regie elegante quil enonga rappelle 
celle par laquelle la methocle des moindres carres 
distribue sur un grand nombre d'observations les 
erreurs accidenlelles commises dans la determi- 
nation d'une grandeur. Mais les premieres intui- 
tions de Maxwell n'etaient pas des demonstrations ; 
il fallut de longs efforts pour les etayer de raison- 
nements ngoureux; en ces efforts, le grand physi- 
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cien ecossais recut une aide puissante de M. L. 
Boltzmann l . 

Pour demontrer le theoreme de Maxwell, il suffit 
de formuler des hypotheses extreme me nt genera- 
les ; mais, si Ton se borne a ces hypotheses, les con- 
sequences de la Theorie cinetique des gazsont trop 
indeeises et trop peu defmies pour qu'il soit pos- 
sible de les comparer a Fexperience. Si Ton veut 
construire une theorie physique susceptible d'etre 
soumise au controle des fails, il faut preciser 
davantage les hypotheses, les delimiter et les de- 
tainer par de nouvelles suppositions, et ces suppo- 
sitions peuvent varier au gre des auteurs. De la 
di verses theories particulieres, disparates entre 
elles, bien qu'elles derivent toutes d'une meme 
idee generale; discordantes en leurs consequences, 
qui n'offrent jamais avec les faits quun accord 
partiel; de la, dans cette partie de la Physique, un 
etat quelque peu chaotique, que M. Brillouin 3 
nous decrit en ces termes : 

« L'obligation d'aboutir a des resultats moyens, 
seuis observables, impose Femploi de methodes 
de statistique et de probabilites; mais l'ignorance 
ou nous sommes des proprietes physiques des 
molecules et de la loi d'action moleculaire donne 
prise a bien des doutes sur la correction des sup- 
positions faites au cours des calculs, sur Tinde- 
pendance relative des diverses probabilites. Sou- 

1. Sons le titre Vorlesungen ilbcr Gastheone (Leipzig, 1896- 
1898), M. L. Boltzmann a publie un precieux expose de la 
Theorie cinetique des gaz. Le premier volume de cet ouvrage 
a ete traduit eu francais par M. Galiotti, avec une preface 
deM. Brillouin, Pans, 1902. 

2. M. Bhillouin . Lor cit., p. 18. 
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vent aussi il semble impossible de poursuivre la 
theorie sans adopter une loi partieuliere d'action, 

1 
soit le choc, soit la repulsion -^-5 et, cependant, ii 

y a certainement, dans les equations finales, des 
caracteres generaux qui sont independants de 
cette loi d'action. Nombreuses sont done les diffi- 
cultes; chaque auteur les surmonte comme il peut. 
Une dans ses idees generates, la Theorie cinetique 
des gaz est diverse dans ses formules; ce sont 
bien les memes idees generates que tous les 
auteurs se sont efforces d'exprimer en langage 
mathematique ; mais, par le choix des simplifica- 
tions, conscientes ou inconscientes, qu'exige la 
mise en equation du probieme physique, chaque 
auteur a justifie a sa maniere le vieil adage : Tra- 
duire, e'est trahir. II y a done des theories mathe- 
matiques diverses, et e'est une question tres deli- 
cate de savoir si, sur tel ou tel point, la theorie de 
tel auteur est seulement imparfaite ou reellement 
fausse. » 

II semble bien que les partisans les plus con- 
vaincus de Fhypothese cinetique, et, en particulier, 
Fillustre L. Boltzmann, aient renonce a ramener 
ce chaos a l'ordre et a Tunite, a tirer de cette hypo- 
these, aidee cl'un certain nombre de suppositions 
secondaires, une doctrine coherente, conforme a 
tous les faits reveles par l'etude des gaz parfaits. 
lis paraissent se resigner a ne voir, dans les 
diverses formes de la theorie cinetique, que des 
exemples mecaniques \ qui imitent certaines pro- 

1. L. Boltzmann Legons sur la Theorie des gaz, traduites 
par A. Gallotti, t. I, p. 151, Pans, 1902. 
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prietes des gaz, qui peuvent, par voie d'analogie, 
donner aux experimentateurs d'utiles indications *, 
mais qui rC expliquent point la constitution reelle 
des gaz, qui ne prouvent point que la matiere soit 
reellement formee comme le veulent les atomistes* 
« En presentant la theorie des gaz comme un 
ensemble d 1 analogies mecaniqiies, dit M. Boltz- 
mann 2 , nous indiquons deja, par le choix de cette 
expression, combien nous sommes eloigne d'ad- 
mettre, d'une fa^on ferme et comme une realite, 
que les corps sont, en toutes leurs parties, com- 
poses de tres petites particuies. » 



1. L. BOLTZMANN *. LoC. tit., p. 171. 

2. L. Boltzmann • Loc. cit., p. 4. 



CIIAPITRE X 



LA THEORIE RflECANIQUE DE LA CHALEUR 



Parmi les substances dont la Physique etudie la 
compression, la dilatation, TechaufFement ou le 
refroidissement, le groupe des gaz parfaits se dis- 
tingue par Funiformite et la simplicite de ses pro- 
prietes. Or, lorsqu'on se propose d'expliquer meca- 
niquement ces proprietes en mvoquant seulement 
la figure des atomes, leurs mouvements, leurs 
actions mutuelles, on se heurte a des obstacles diffi- 
ciles a franchir ; malgre les efforts qu'ont procligues 
les physiciens et les geometres, la Theorie cinetique 
des gaz se voit a peu pres contrainte de renoncer a 
ses pretentions premieres ; elle n'ose plus se donner 
comme expliquant la nature des substances 
gazeuses ; elle se contente de les imiter, cle les 
figurer. 

Si la Theorie cinetique des gaz a vu son develop- 
pement arrete par d'insurmontables barrieres, si 
elle a du devier de la direction qu'elle s'etait 
d'abord assignee, a plus forte raison rencontrerons- 
nousles memes obstacles et constaterons-nous la 
meme deviation en etudiant la doctrine beaucoup 
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plus vaste qui pretend expliquer par la figure, le 
mouvement etla force tous les phenomenes accom- 
pagnes d'un degagement ou d'une absorption de 
chaleur ; cette doctrine est celle qui a recu le nom 
de Theorie mecamque de la Chaleur. 

II fautremonter jusqu'a Descartes pour retrouver 
l'origine de l'hypothese qui place la cause de nos 
sensations de chaud et de froid dans une agitation 
vive et desordonnee des petites parties cles corps. 
Avant lui, les Scolastiques regardaient le chaud et 
le froid comme des qualites ; les anciensatomistes, 
et Gassendi lin-meme, admettaient l'existence 
d'atomes speciaux qui produisaient la sensation de 
chaleur, tandis que d'autres atomes engendraient 
le froid. Apres Descartes, au contraire, tous' les 
physiciens, qu'ils soient disciples de Huygens ou 
qu'ils se reclament de Newton, admettent que la 
chaleur est un effet du mouvement moleculaire. 
Cette hypothese regna sans conteste jusquaux der- 
nieres annees du xvin 6 siecle; alors seulement les 
recherches calorimetriques de Black et de Crawford 
rendirent une faveur momentanee a des supposi- 
tions analogues a celle que prdnait Gassendi ; elles 
firent trailer la chaleur comme un fluide, auquel la 
nouvelle nomenclature chimique allait donner le 
nom de Galon que. 

En 1783, Lavoisier et Laplace hesitent encore 
entre Fhypothese nouvelle qui regarde la chaleur 
comme un fluide et Tancienne hypothese carte- 
sienne, qu'ils enoncent 1 , d'ailleurs, avec une grande 



1. Lavoisier et Laplace • Memoir e sur la Chaleur, lu a 
l'Academie des Sciences le 18 jum 1783. 
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force et une grande precision : « D'autres physi- 
ciens pensent que la chaleur n'est que le resultat 
de mouvements insensibles des molecules de la 
matiere. Pour developper ceite hypothese, nous 
observerons que, dans tous les mouvements ou il 
n'y a pas de changement brusque, ii existe une loi 
generale que les geometres ont designee sous le 
nom de Principe de la conservation des forces 
vives; cetle loi consiste en ce que, dans un systeme 
de corps qui agissent les uns sur les autres d'une 
maniere quelconque, la force vive, c'est-a-dire la 
somme des produits de chaque masse par le carre 
de sa vitesse, est constante. Si les corps sont ani- 
mes par des forces acceleratrices, la force vive est 
egale a ce quelle etait a Torigine du mouvement, 
plus a la somme des masses multipliees par le carre 
des vitesses dues al'action des forces acceleratrices. 
Dans l'hypothese que nous examinerons, la chaleur 
est la force vive qui resulte des mouvements insen- 
sibles des molecules d'un corps, elle est la somme 
des produits de la masse de chaque molecule par 
le carre de sa vitesse. 

«... Nous ne deciderons point entre les deux 
hypotheses precedentes ; plusieurs phenomenes 
paraissent favorables a la derniere; tel est, par 
exemple, celui de la chaleur que produit le frotte- 
ment de deux corps solides... » 

Malgre les admirables recherches de Laplace et 
de Poisson, le triomphe de Fhypothese du Calori- 
que fut de courte duree; certains faits contredi- 
saient trop manifestement a cette doctrine; tel le 
degagement de chaleur dans le frottement de deux 
corps, degagement que Ton connaissait de temps 
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immemorial et que Rumford avait rendu particu- 
lierement manifeste en la celebre experience cle 
Munich; telle encore cette observation de Gay- 
Lussac qu'un gaz, en se detendant dans le vide, 
n'absorbe ni ne degage de chaleur. D'ailleurs, 
TOptique de Young et de Fresnel, en niant les cor- 
puscules lumineux de Newton, en rendant a la 
lumiere le caractere de mouvement vibratoire que 
lui avaient attribue Huygens et Malebranche, remet- 
tait en faveur les doctrines de Descartes et de ses 
successeurs; elle rumait les hypotheses emission- 
nistes, empruntees aux anciens atomistes et a Gas- 
sendi. Aussi Sadi Garnot ecrivait-il deja : « La 
chaleur est le resultat d'un mouvement » ; puis, 
definissant avec precision Tequivalent mecanique 
de la chaleur, indiquant les diverses methodes qui 
peuvent servir a le mesurer, il en donnait une 
premiere evaluation numerique. 

Sadi Carnot mourut en 1832, mais ses notes 
demeurerent inedites jusqu'en 1878, laissant a 
Robert Mayer la gloire de publier le premier, en 
1842, une definition et une evaluation de Tequiva- 
lent mecanique de la chaleur. 

La decouverte de Mayer n'etait pas inspiree par 
Fopinion que la chaleur est un mouvement molecu- 
laire, car Tillustre medecin de Heilbronn rejetait 
cette supposition; en revanche, cette hypothese 
fut le stimulant des recherches poursuivies par 
ses continuateurs, Joule et Golding ; elle impregnait 
les pages qu'enl850, Glausius consacrait a Tenonce 
precis du Principe de T equivalence entre la chaleur 
et le travail. 

Get enonce peut etre aujourd'hui degage de 
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toute hypothese touchant la nature de lachaleur. 
Rappelons cet enonce et, pour eviter toute compli- 
cation inutile, convenons d'evaluer la chaleur en 
unites mecaniques, c'est-a-dire de multiplier toute 
quantite de chaleur par l'equivalent mecanique de 
la chaleur. 

Chaque etat du systeme materiel que Ton se pro- 
pose d'etudier correspond a une valeur bien deter- 
mined d'une certaine grandeur, Venergie interne 
de ce systeme; lorsque le systeme change de forme 
ou de densite, lorsqu'il s 1 echauffe ou se refroidit, 
lorsqu'il passe de Tun des etats solide, liquide, 
gazeux a Tautre, lorsqa'ii est le siege d'une reaction 
chimique, lorsqu'il s'electrise ou s'aimante, son 
energie interne change de valeur; en revanche, 
elle demeure la meme, que le systeme soit en repos 
ou en mouvement, que la Vitesse de chacune des 
parties qui le composent soit petite ou grande. 

Lorsque le systeme eprouve une modification, la 
force vive et l'energie interne croissent chacune 
d'une certaine quantite ; il se produit un certain de- 
gagement ou une certame absorption de chaleur; 
enfin, les forces que les corps etrangers exercent 
sur le systeme effectuent un certain travail. Si, du 
travail externe, nous retranchons Taccroissement 
de la force vive et Taccroissement de l'energie 
interne, nous obtenons la quantite de chaleur de- 
gagee. Tel est Fenonce du Principe de Tequivalence 
entre la chaleur et le travail. 

Quelle que soit Fongine que Ton veuille attn- 
buer a ce principe,qu'on le regarcle ou non comme 
lie a l'hypothese qui fait de la chaleur un mode du 
mouvement, on doit le tenir pour un des plus fermes 
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soutiehs de la Physique actuelle. Si Ton veut re- 
duire tous les phenomenes physiques a la figure, 
,au mouvement, a la masse et a la force, on doit 
tout d'abord donner une explication mecanique du 
Principe de Fequivalenee entre la chaleur et le 
travail. 

La besogne, d'ailleurs, est aisee; Interpretation 
mecanique cle ce prmcipe est contemporaine de sa 
decouverte ; Helmholtz en 1847, Clausms en 1850, la 
formulaient d'une maniere precise. 

Gonsiderons d'abord un systeme qui parait en 
equilibre. Les molecules qui le composent sont 
animees d'un mouvement de si petite amplitude 
qu'il est mdiscernable; mais ce mouvement est 
d'une tres grande rapidite; tout en agitant les mo- 
lecules en tout sens, d'une maniere desordonnee, 
ce mouvement laisse invariable Ye tat moyen du sys- 
teme, qui est un etat d'equilibre statistique. A ces 
mouvement s stationnaires, commeles nomme Clau- 
sius, correspond une certaine force vive moyenne. 

Si le systeme etudie parait etre non plus en equi- 
libre, mais en mouvement, les molecules ne sont 
plus exclusivement animees de mouvements sta- 
tionnaires; le mouvement reel quientraine chacune 
cl'elles s'obtient en composant le mouvement sta- 
tionnaire et le mouvement sensible. 

Ce mouvement reel correspond a une certaine 
force vive. En general, quancl on compose entre 
eux deux mouvements, il n'est pas vrai que la force 
vive du mouvement resultant soitegale a la somme 
des forces vives des mouvements composants ; il 
n'est done pas exact que la force vive totale d'un 
systeme soit,a chaque instant, la somme de la force 
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vive des mouvements stationnaires et de la force 
vive des mouvements sensibles. 

Mais, dans les mouvements sensibles que nous 
avons a etudier, la vitesse de chaque point materiel 
varie gracluellement, en general; en un temps qui 
semble tres court a nos moyens de percevoir, la 
variation de cette vitesse est aussi tres petite ; au 
contraire, dansce meme temps, la vitesse, qui, dans 
le mouvement stationnaire, anime le meme point 
materiel, a change de sens un nombre immense de 
fois ; calculee pour un tel intervalle de temps, la va- 
leur moyenne de chacune de ses composantes differe 
extremement peu de zero; des lors,une demonstra- 
tion tout elementaire permet d'affirmer que la force 
vive moyenne du systeme, prise pendant le meme 
temps, est la somme de la force vive des mouve- 
ments sensibles et de la force vive moyenne des 
mouvements stationnaires. 

Les molecules qui composent le systeme exercent 
les unes sur les autres des actions attractives ou 
repulsives; ces actions interieures admettent un 
potentiel; grace aux mouvements stationnaires qui 
agitent les molecules, la valeur de ce potentiel varie 
sans cesse, meme dans un systeme qui parait en equi- 
libre ; mais, en untel systeme, elle oscilie entre des 
limites tres etroites autour d'une valeur moyenne 
qui caractense l'etat d'equilibre slatistique du sys- 
teme. Si cet etat eprouve un changernent sensible, 
les forces interieures effectuent un travail qui dif- 
fere peu de la diminution subie par ce potentiel 
moyen. 

Les corps exteneurs qui entourent le systeme 
exercent sur lui certaines actions, et,durantun laps 
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de temps donne, ces actions effectuent un certain 
travail. 

Ce travail comprend d'aborcl le travail qu'il fau- 
drait effectuer pour donner, dans le meme temps, 
le meme deplacement sensible aux masses sensi- 
bles, si celles-ci n'etaient pasinteneurement agitees 
cle mouvements stationnaires ; mais il comprend 
aussi autre chose; sans analyser la nature de ce 
second contingent, nous le pouvons nommer la 
quantite de ehaleur que le systeme a recue des corps 
exterieurs; en changeant le signe de cette gran- 
deur, nous aurons la quantite cle ehaleur degagee 
par le systeme. 

La Dynamique nous fournit ce theoreme : La 
somme du travail externe et du travail interne est 
egale a Faccroissement de la force vive totale du 
systeme. Usons-en, et nous obtiendrons la propo- 
sition suivante : 

La somme du travail externe et de la diminution 
subie par la force vive sensible equivaut a une 
somme de trois termes : 

1° La quantite de ehaleur degagee; 

2° Laccroissement du potentiel moyen des ac- 
tions in terieures ; 

3° Uaceroissement de la force vive moyenne des 
mou vem en ts s ta tionnaires. 

II nous suffit main tenant de nommer energie 
interne du systeme la somme du potentiel moyen 
des actions interieures et de la force vive moyenne 
du mouvement stationnaire pour reconnaitre 
l'enonce du Principe de Tequivalence entre la eha- 
leur et le travail. 

Ce principe n'est pas le seul qui soit invoque dans 
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la theorie de la chaleur , celle-ci ne parvient a son 
entier developpement qu'en invoquant un autre 
priocipe : le Principe de Sacli Carnot et de Clausius. 

A la decouverte de ce dernier principe, les sup- 
positions sur la nature mecanique de la chaleur 
n'ont nullement contribue; des postulats, que 1'in- 
duction avait tires du sein des verites d'experience, 
out conduit Sadi Carnot a I'enoncer sous une forme 
qui impliquait I'hypothese du Calorique ; plus tard, 
Clausius l'a modifie de telle maniere qu'il put s'ac- 
corder avec le Principe de Tequivalence entre la 
chaleur et ]e travail; les enonces divers que ce 
grand physicien en a donnes sont independants de 
tout ce qui a ete tente pour expliquerles proprietes 
de la chaleur par les lois de la force et du mouve- 
ment. 

Ges enonces font jouer a la temperature un r61e 
essentiel, qui donne a cette propriete physique une 
physionomie tout a fait a part, lis postulent, en 
effet, 1'existence d'une certaine grandeur dont la 
valeur est fixe pour un degre determine de chaleur, 
en quelque corps que ce degre de chaleur soit 
realise; cette "valeur s'eleve, d'ailleurs, au fur et a 
mesure que ce corps, quel qu'il soit, devient plus 
chaud. Cette grandeur est la temperature absolue. 

Lorsqu'un systeme eprouve une modification 
infiniment petite, il degage une certaine quantite 
de chaleur qui est, elle aussi, infiniment petite; le 
quotient de cette quantite de chaleur par la tempe- 
rature absolue du systeme est la valeur de trans- 
formation du changement d'etat infiniment petit. 
Une modification finie est une succession de modi- 
fications infiniment petites, dont chacune a une 
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valeur de transformation ; la somme de ces valeurs 
de transformation est la valeur de transformation 
de la modification totale. 

Ces definitions permettent de formuler le Prin- 
cipe de Sadi Carnot et de Clausius, dont void Te- 
nonce le plus general : 

La valeur de transformation d'ane modification 
est egale a la diminution que subit, par cette modi- 
fication, une certaine grandeur, liee a toutes les 
proprietes qui fixent 1'etat du systeme, mais hide- 
pendante de sonmouvement. A cette grandeur, Clau- 
sius a donne le nom d'Entropie du systeme. 

L'application de ce principe aux gaz parfaits 
conduit de prime abord a une conclusion digne 
de remarque : La temperature absolue ici consi- 
dered est identique a la temperature que, des 1702, 
Amontons lisait sur son thermometre ; a celle dont, 
en 1738, Daniel Bernoulli proposait 1'emploi ; a 
celle enfm qu'en 1812, Desormes et Clement nom- 
maient temperature absolue. 

Comme la formule de Carnot, la formule de 
Inequivalence entre la chaleur et le travail pent, 
nous l'avons vu, etre rendue sauve de toute hypo- 
these sur la structure des corps et la nature de la 
chaleur. Sur ces deux formules, qui laissent mde- 
terminee la nature de la chaleur, on peut con- 
struire tout un corps de doctrine, independant 
des divers systemes d'explications mecaniques; 
cette doctrine n'aura pas l'ambition de reduire a la 
figure 3 au mouvement, a la masse et a la force tous 
les phenomenes qu'elle analyse; mais, en bornant 
ses pretentions, elle assurera a ses deductions une 
grande securite. Telle est la Thermodynamique, 
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constitute en doctrine autonome par Clausius et 
par G. Kirchhoff, et accrue par d'incessantes de- 
couvertes. 

Parmi les physiciens, il en est qui se contentent 
de savoir moins, afin de savoir mieux, qui se resi- 
gnent a ignorer le fond des ehoses pourvu que les 
phenomenes soient decrits avec precision et relies 
les uns aux autres avec rigueur ; ceux-la ont adopte 
cette delimitation restreinte de la theorie de la cha- 
leur. Mais ceux qui veulent tout expliquer par des 
« raisons de Meehanique » ne sauraient accepter 
comme definitive cette forme donnee a la Thermo- 
dynamique; elle n'est pour eux qu'un achemine- 
ment vers la reduction des lois de la chaleur aux 
lois du mouvement. 

Or, nous Pavons vu, le Principe de Inequivalence 
entre la chaleur et le travail se reduit sans diffi- 
culte a la loi de la force vive ; pour faire de la 
Thermodynamique tout entiere un chapitre de la 
Mecanique, il suffit de tirer le Principe de Carnot 
des theoremes de la Dynamique et des supposi- 
tions quiontetefaites sur la nature de la chaleur; a 
partir de ces premisses, il suffit de prouver qu'en 
divisant par la temperature absolue la quantite de 
chaleur degagee en une modification infmitesimale, 
on obtient la diminution d'une Entropie, fonction 
du seul etat du systeme. 

La signification meme de la proposition a 
demontrer est-elle bien exaclement fixee ? L'inter- 
pretation du Principe de l'equivalence entre la 
chaleur et le travail a precise le sens que la Theorie 
mecanique attribue a la quantite de chaleur degagee 
par un systeme ; mais quelle combinaison de masses 
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el de mouvements doit-on substituer a la tempe- 
rature absolue? 

Lorsqu'il s'agit de gaz parfaits, la Theorie cine- 
tique conduit a identifier la temperature absolue 
avec la force vive moyenne des mouvements sta- 
tionnaires. II parait bien naturel d'etenclre cette 
assimilation a tous les corps. Aussi, des les debuts 
de la Theorie mecanique de la chaleur, Glausius et 
Rankme n'ont-ils pas hesite a regarder cette assi- 
milation comme legitime. La proposition a clemon- 
trer peut alors, en langage algebrique, s'enoneer 
ainsi : La force vive moyenne des mouvements sta- 
ll onnaires est diviseur integrant de la quanlite de 
chaleur degagee. Tel est le theoreme que M. Boltz- 
mann en 1866, que Glausius en 1871, s'efforcerent 
de justifier. 

Lorsqu'il s'agit d'interpreter le premier principe 
cle la Thermodynamique, on peut laisser a la 
nature du mouvement stationnaire qui anime les 
atomes une tres large in determination. Pour 
demontrer le theoreme que nous venons d'enoncer, 
niM. Boltzmann, ni Glausius ne purent conserver 
une telle indetermination; ils durent adopter des 
hypotheses plus restreintes; ils supposerent que 
chacun des atomes d'un corps en equilibre appa- 
rent parcourt une trajectoire fermee ou a peu pres 
fermee et que tous ces atomes decrivent leur 
orbite dans le meme temps; ils admirent que les 
forces agissant sur chaque atome dependent 
exclusivement de la position de cet atome, ce qui 
arriverait si elles emanaient de centres immobiles, 
mais ce qui ne peut etre si elles resultent des 
actions reciproques d'atomes en mouvement. Ces 
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restrictions excluent les systemes dont les points 
se meuvent en tout sens, d'une allure desordonnee; 
elles excluent egalement les systemes dont les 
particules agissent les unes sur les autres; elles 
rejettent done les gaz parfaits, tels que les ima- 
ginent les theories cinetiques de Clausius et de 
Maxwell; par la, elles diminuent grandement 
l'interet offert par l'analyse de M. Boltzmann et 
de Clausius. 

A cette analyse, une autre objection, plus grave, 
vient s'opposer. 

Dans le domaine de la Thermodynamique pure, 
un systeme ne peut etre en equilibre que s'il a 
meme temperature en tous ses points; si done on 
veut, par la reunion dedeux systemes en equilibre, 
obtenir un nouveau systeme en equilibre, il sera 
necessaire que les deux systemes accouples aient 
meme temperature. 

Traduisons cette proposition de Thermodyna- 
mique en langage de la Theorie mecanique de la 
chaleur, et cela en adoptant les suppositions de 
Clausius et de M. Boltzmann ; elle prendra la forme 
suivante : Pour que la reunion de deux systemes en 
equilibre statistique donne un nouveau systeme en 
equilibre statistique, il faut que les deux premiers 
systemes soient animes de mouvements station- 
naires ayant meme force vive moyenne. Si la force 
vive moyenne peut etre legitimement prise comme 
mesure de la temperature absolue, cette proposi- 
tion doit decouler des principes de la Mecanique et 
des hypotheses faites sur le mouvement station- 
naire qui constitue la chaleur. Or, cette proposi- 
tion essentielle, non seulement Clausius et M. Boltz- 



LA THEORIE MECANIQUE DE LA GHALEUR 115 

mann ne Font point demontree, mais on n'entrevoit 
point de methode propre a la tirer de leurs for- 
mules. 

Gette difficulte, dont la solution ne se laisse ni 
deviner, ni meme soupconner, contribua sansdoute 
a detourner les geometres des tentatives qui ont 
pour but de relier la Theorie de la chaleur a la 
Dynamique. Beaucoup d'entre eux, laissant inexpli- 
ques les principes dela Thermodynamique, se con- 
tenterent de les appliquer avec un succes toujours 
croissant aux divers problemes de la Physique. En 
fait, nous voyons Fexplication mecanique du Prin- 
cipe de Carnot a pen pres delaissee jusqu'en 1884, 
epoque ou Helmholtz s'y essaye a son tour. 

Helmholtz, il est vrai, n'aborde plusle probleme 
avec les longs espoirs et les vastes pensees qui 
animaient M. Boltzmann et Clausius ; il ne s'agit 
plus, pour lui, de cleduire toutes les lois de la Ther- 
modynamique des seuls principes de la Dynamique 
appliques a un certain mouvement stationnaire, et 
de presenter cette reduction comme V explication 
mecanique des effets analyses par la theorie de la 
chaleur ; il s'agit simplement de decouvrir, dans 
l'etude des systemes monocyclic/ues, certains me- 
canismes simples dont le mouvement soit regi par 
des equations analogues aux relations thermody- 
namiques. Laissons Helmholtz lui-meme nous 
defmir 1'objet de ses recherches \ 

« Mon ecrit a eu pour objet de prouver qu'il 

1. H. von Helmholtz: Studlen zur Statik monocyklischer 
Sy steme (Zweite Fortsetzung), (Sitzungsbenchte der Ber- 
liner Akademie, 10 juillet, 1884, p. 757, Wissenschaitliche 
Abhandlungen, Bd III, p. 176). 
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existe des mouvements dont la nature mecanique 
est entierement accessible a notre entendement et 
dans lesquels la transformation du travail en ses 
equivalents est soumise a des conditions toutes 
semblables a celles que le second Prmcipe impose 
au mouvement calorifique. Le mouvement calon- 
fique se presente a nous, de prime abord, comme 
un mouvement d'espece inconnue ; si Ton excepte 
le cas unique traite par la Theorie cinetique des gaz, 
les hypotheses que Ton a pu faire jusqu'ici a son 
sujet sont extremement vagues. En un tel etat de 
cause, j'ai juge toute naturelle la methode sui- 
vante : Prendre les proprietes les plus generates du 
mouvement calorifique qui nous soient connues et 
chercher sous quelles conditions tres larges ces 
proprietes se retrouveraient en d'autres classes 
bien connues de mouvements. Mes recherches dans 
ce sens m'ont fait decouvrir les analogies qui 
existent entre le mouvement calorifique et les mou- 
vements monocycliques que j'ai etudies. Mais j'ai 
constamment mis en evidence cette verite, que 
j'avais enoncee des le debut : A parler rigoureuse- 
ment, le mouvement calorifique ne peut pas etre 
monocyclique. Aussi, je n'ai jamais emis la preten- 
tion d'avoir donne une explication clu second 
Principe de la Thermodynamique. » 

M. Boltzmann, exposant les theories de Helmholtz, 
exprime 1 , sous une forme encore plus precise, 
Fidee contenue dans ce passage : « Ces theories, 
dit-il, reposent sur des hypotheses qui n'ont pas 



1. L. Boltzmann: Vorlesungen fiber Maxwell's Theorie cler 
Elekteicitat und des Lichtes. I te Theil, p. 13, Leipzig, 1891. 
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la pretention d'exprimer la veritable constitution 
des elements primordiaux et des forces primitives 
de la Nature; elles traitent simplement de certains 
mecanismes dont la marche presente, sous un rap- 
port ou sous un autre, une grande analogie avec le 
jeu des phenomenes naturels. Plus cette analogie est 
frappante, plus sont nombreuses les particularites 
qu'elle reproduit, plus le mecanisme employe est 
utile. Selon le mot de Maxwell, ce mecanisme est 
une illustration dynamique. » 

Donnons une idee succincte de la theorie des sys- 
temes monocycliques. 

Observons une toupie qui dort\ elle parait immo- 
bile ; en realite, il n'en est nen ; elle est animee d'un 
mouvement de rotation extremement rapide; cha- 
cune des masses elementaires qui la composent 
quitte, a chaque instant, la position qu'elle occupe 
dans Fespace pour en aller occuper une autre; 
mais, aussit6t, elle est remplacee par une masse 
semblable, en sorte que rceil ne percoit aucun 
changement. Gette toupie qui dort nous offre 
Fimage de ce que Ton nomme, en Mecanique, un 
systeme en regime permanent, dece que Helmholtz 
appelle un systeme monocycliqne en equilibre. 
Entre un tel systeme et ceux qu'etudiela Theorie 
mecanique de ]a chaleur, nous entrevoyons deja 
une analogie : 3'equilibre que nous observons est 
un equilibre apparent, un equilihre statistique ; 
sous cet equilibre, se cachent des monvements 
stationnaires tres rapides. 

Les mouvements stationnaires constitues par la 
rotation de notre toupie correspondent a une force 
vive considerable, qui figure ici Tenergie interne; 
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cette figure de fenergie devrait etre completee par 
1'addition du potentiel interne si des forces s'exer- 
caient entre les diverses parties du systeme. 

Au lieu de supposer que la toupie garde, dans 
Tespace, une position invariable, nous pouvons 
imaginer qu'elle se deplace lentement, que son axe 
change de position et de direction; son mouvement 
reel se compose alors cle deux sortes de mouve- 
ments : un mouvement de rotation tres rapide qui 
ne produit aucun changement apparent de position, 
et un mouvement tres lent par rapport au prece- 
dent ; ce dernier mouvement seul est perceptible ; 
tandis que le premier figure les mouvements sta- 
tionnaires dont la Theone mecanique de la chaleur 
postule Fexistence, le second represente les chan- 
gements observables d'etat. 

Goncevons qu'une action exteneure mtervienne 
pour produire un cle ces changements ; elle incline 
lentement faxe de la toupie, elle modifie la dispo- 
sition de quelqu'une de ses parties. Le travail qu'ef- 
fectue cette action exterieure pour produire ce 
changement sensible n'est nullement egal au tra- 
vail qu'elle aurait effectue en modifiant de la meme 
maniere la position ou la forme de la toupie privee 
de tout mouvement de rotation ; ce dernier travail 
n'est qu'une partie du premier , il represente ici ce 
que la Theone mecanique de la chaleur nomme le 
travail externe. Mais une autre partie clu travail 
effectue par les actions exterieures n'a pas eu d'em- 
ploi visible ; il a lutte contre les forces d'inertie 
dues au mouvement de rotation cle la toupie ; il a 
modifie la force vive de ce mouvement; pour 
suivre notre analogie, nous dirons qu'il repre- 
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sente la quantite de chaleur ahsorbee par le sys- 
teme. 

En analysant le mouvement d'un systeme mono- 
cyclique tel que notre toupie, nous y discernons 
des grandeurs propres a simuler Tenergie interne, 
le travail externe, la quantite de chaleur degagee; 
il suffit, d'ailleurs, de faire appel a la loi dyna- 
mique de la force vive pour obtenir entre ces gran- 
deurs une relation semblable a Tequation d'equi- 
valence entre la chaleur et le travail. Peut-on 
egalement les faire entrer dans une relation ana- 
logue a celle que donne le Principe de Carnot et de 
Glausms? Prenant le rapport de la quantite de 
chaleur degagee en une modification elementaire a 
un diviseur integrant convenable, peut-on egaler 
ce quotient a la diminution subie par une certaine 
fonction qui jouerait le role d'Entropie! 

On peut prouver Texistence d'un tel facteur inte- 
grant, a la condition cle restreindre la generalite 
des systemes monocycliques etudies; malheureu- 
sement, il est difficile d'interpreter dans le sens de 
la Theorie mecanique de la chaleur les conditions 
restrictives auxquelles on doit faire appel. On peut 
meme, en resserrant encore les restrictions, faire 
que ce diviseur integrant soit la force vive des 
mouvements stationnaires et, par la, obtenir un 
rapprochement plus mtime entre la statique des 
systemes monocycliques et la theorie mecanique 
de la chaleur de M. Boltzmann et de Glausius. 

Ici, nous retrouvons une question qui a deja 
sollicite notre attention. 

Pour que la reunion de deux systemes thermo- 
dynamiques en equilibre fournisse un nouveau 
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systeme en equilibre, il faut que les deux systemes 
eomposants aient meme temperature ; eette tem- 
perature commune est alors celle du systeme resul- 
tant. Si nous voulons trouver des systemes mono- 
cycliques dont les proprietes puissent illustrer les 
equations thermodynamiques ; si nous voulons, en 
particulier, que le diviseur integrant de la quantite 
de chaleur degagee soit le moclcle mecanique de 
la temperature absolue, ces systemes monoey- 
cliques devront verifier la proposition que voici : 
En reunissant d'une maniere convenable deux sys- 
temes monocycliques de meme diviseur integrant, 
on obtient un nouveau systeme monocyclique qui 
admet pour diviseur integrant le diviseur integrant 
commun des deux premiers. 

V etude de cet accouplement i so more (toov [/.optov, 
egaldenominateur)alonguementoccupeHelmholtz; 
il a clonne Fexpression analytique des conditions 
hors desquelles l'accouplement isomore n'aurait 
pas lieu; mais il est bien difficile de saisir un rap- 
prochement entre ces conditions et les hypotheses 
de la Theorie mecanique de la chaleur. 

Ainsi, pour definir les systemes monocycliques 
dont les proprietes sont capables d'imiter les rela- 
tions thermodynamiques, Helmholtz est oblige de 
les soumettre a des conditions qui exprimenl cer- 
tains caracteres analytiques des fonctions em- 
ployees ; ces conditions, il est bien difficile de les 
traduire en langage mecanique, et plus difficile 
encore d'en tirer quelque cnseignement precis sur 
les suppositions qu'il conviendrait de faire tou- 
chant la structure des atomes ou la nature du 
mouvement calorifique. Des lors, il est permis de 
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se demander si cette analogie entre les lois des 
systemes monocycliques et les equations de la 
Thermodynamique a bien son fondement dans la 
nature des choses. 

Entre les equations de la Thermodynamique et 
les proprietes mecaniques des systemes etudies 
par J. Willard Gibbs 1 , l'analogie est eertaine- 
ment plus etroite et susceptible d'etre poussee 
plus loin. Les hypotheses qui servent de point de 
depart aux recherches de Gibbs sont une sorte 
de generalisation de celles qui ont servi de base a 
la Theorie onetique des gaz ; ces hypotheses sont 
developpees avec une rigueur et une clarte admi- 
rablos. 

Dans un certain espace sont repartis des corps 
en nombre immense, variables de forme et de posi- 
tion. Tons ces corps, qui sont les elements du sys- 
teme etudie, sont de meme nature; ils pourraient 
etre ramenes a un stade ou ils seraient tous iden- 
tiques; mais, au moment ou nous les etudions, ils 
different les uns des autres par leur etat, car ils 
sont diversement places, orientes et deformes, et 
par leur mouvement, car ils ne sont pas tous 
animes des memes yitesses. A la nature de ces corps, 
on laisse une large indetermination. Ge peuvent 
etre de simples points materiels; la position de 
chacun d'eux depend seulement alors cle trois 
coordonnees. Ce peuvent etre des atonies rigides ; 
pour connattre la position d'un tel atome, il faut 
connaitre les valeurs de six variables. Ce peuvent 



1. J. Willard Gibbs Elementary Principles in Statistical 
Mechanics', New-York et Londres, 1902. 
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etre des molecules, des assemblages d'atomes plus 
ou moins nombreux, plus ou moins divers, ca- 
pables de se deplaeer les uns par rapport aux 
autres ; pour determiner la figure et la position 
d'un tel assemblage, il faut se donner un nombre 
de variables plus ou moins grand, mais superieur 
a six. Une seule condition est requise des elements 
qui forment le systeme materiel etudie : c'est qu'un 
tel element soit entierement connu de figure et de 
position lorsqu'on connait les valeurs d'un nombre 
plus ou moms grand, mais limite, de variables 
independantes. 

Ces elements sont soumis a des forces. Les 
forces qui agissent sur un element dependent 
exclusivement des variables qui determment cet 
element; telles seraient des forces emanees de 
corps exteneurs mvariables. Une telle hypothese 
exclut evidemment Fhypothese d'actions reci- 
proques entre les elements; comme on ne suppose 
pas non plus ces elements capables de se cho- 
quer, la theone de Gibbs rejette en dehors de son 
domaine les diverses formes de theone cmetique 
des gaz proposees par Clausius et par Maxwell. 
Elle se rapproche par la cles essais tentes par 
M. Boltzmann et par Clausius pour reduire le prin- 
cipe de Carnot au mecanisme. 

Supposons etabli Yequilihre statistique du sys- 
teme. Une foule d'etats clistincts, de mouvements 
distincts y sont simultanement realises ; a chaque 
instant, chacun des elements quitte son etat et son 
mouvement; maisun autre element prend sensible- 
ment, au meme instant, l'etat et le mouvement que 
celui-la vient de perdre. 
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Comment tous ces etats et tous ces mouvements 
se repartissent-ils entre les corps innombrables 
qui forment le systeme? Combien y a-t-il, a un 
instant donne, cle corps dont Fetat soit compris 
entre deux limites donnees, dont le mouvement 
soit egalement compris entre deux limites don- 
nees? Tel est le premier probleme que le geo- 
metre ait a se poser. II est analogue a cet autre, 
familier aux calculateurs des Compagnies d'as- 
surances : Dans une contree dont la population 
est stationnaire et qui compte un nombre deter- 
mine d'habitants, combien y a-t-il d'hommes dont 
Tage soit compris entre deux limites donnees? Les 
methodes du Calcul des probability tirent des 
tables de mortalite la solution du dernier pro- 
bleme ; elles tirent des principes de la Mecanique 
la solution du premier. Gette solution, Maxwell et 
M. Boltzmann Tavaient deja donnee dans les cir- 
constances ou se place la theorie cinetique des 
gaz; Gibbs la developpe pour les- systemes tres 
generaux qu'il se propose d'etudier. 

La loi de distribution des divers etats et des divers 
mouvements au sein d'un systeme en equilibre sta- 
tistique n'est soumise qu'a des conditions tres 
larges; parmi toutes les formes, en nombre infini, 
dont elle est susceptible, il en est une qui se pre- 
sente comme douee de proprietes algebriques par- 
ticulierement simples. Cette loi de distribution, 
Gibbs la nomme distribution canonique. La loi 
de distribution que le theoreme de Maxwell im- 
pose aux vitesses avec lesquelles se meuvent les 
atomes des gaz est un cas tres particulier de dis- 
tribution canonique. 
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Gibbs prend les systemes a distribution cano- 
nique pour objet propre de son analyse. Dans la 
formule qui regit une distribution canonique, in- 
tervient une certaine grandeur, le module de dis- 
tribution, qui va jouer, dans les analogies thermo- 
dynamiques, uti r61e essentiel; c'est le module de 
distribution qui, dans ces analogies, representera 
la temperature absolue. Dans le cas particulier ou 
les corps qui forment le systeme se reduisent a des 
points matenels, la loi de distribution canonique 
se reduit a celle que Maxwell a enoncee; le para- 
metre de distribution est alors identique a la force 
vive moyenne; si done on voulait simplement 
comparer les corps etudies par la Thermo dyna- 
mique a des systemes de points materiels libres, 
on devrait prendre la force vive moyenne du mou- 
vement moleculaire comme mesure de la tempera- 
ture absolue; e'est, en efFet, ce qu'ont admis 
M. Boltzmann et Clausius. Mais, si les molecules 
ne se reduisent pas a de simples points materiels, 
si elles se compliquent, la force vive moyenne ne 
sera plus le parametre de distribution canonique, 
elle ne representera plus la temperature absolue. 

L'analogie entre le module de distribution et la 
temperature absolue s'affirme, d'abord, par les 
propositions suivantes, qui marquent nettement la 
superiorite de Tanalyse de Gibbs sur les tentatives 
de ses predecesseurs : 

Lorsqu'on accouple deux systemes en equilibre 
statistique, doues tous deux d'une distribution 
canonique, le systeme resultant ne peut etre en 
equilibre statistique que si les deux systemes com- 
posants ont meme module de distribution; le 
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systeme resultant admet alors une distribution 
canonique de meme module que les systemes eom- 
posants. Si les deux systemes composants n'ont 
pas meme module de distribution, leur accouple- 
ment rompt leur etat d'equilibre et les oblige tous 
deux a se modifier; celui qui admettait le plus 
grand module de distribution perd de l'energie ; 
Tautre en gagne. 

Toutefois, les equations qui regissent notre sys- 
teme en equilibre statistique ne sont pas absolu- 
ment semblables aux formulesthermoclynamiques; 
les ecarts dependent du nombre de variables 
qu'il faut connaitre pour determiner la forme et la 
position de chacun des elements du systeme; ces 
ecarts sont d'autant plus petits que le nombre des 
variables est plus grand; on peut done, aux re- 
cherches de Gibbs, donner la conclusion sui- 
vante : Les equations de la Thermodynamique 
representent la forme limite des lois qui regissent 
Tequilibre statistique d'un systeme a distribution 
canonique lorsque Ton fait croitre au clela de toute 
limite le nombre des variables necessaires pour 
definir chacun des elements de l'ensemble. 

Gette conclusion des recherches de Gibbs est 
fort inattendue, Elle montre que les physiciens 
desireux d'expliquer les phenomenes par des « rai- 
sons de Mechanique » doivent renoncer aux hypo- 
theses qui attribuent aux atomes une constitution 
tres simple, qui en font cles points materiels ou 
des solides rigides; entre les proprietes des meca- 
nismes qu'ils imaginent et les lois naturelles, ils 
ne peuvent esperer une concordance approchee 
qu'en assimilant les atomes a des assemblages fort 
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compliques; s'ils desirent non pas une concor- 
dance approchee, mais un accord rigoureux, il 
leur faudra concevoir des atonies qui dependent 
cl'un nombre illimite de variables, de petits corps 
continus et deformables, tels que seraient de 
petites masses fluides ; la consideration d'atomes 
fluides nous eloignerait fort des principes chers 
aux atomistes. 

La theorie de J. Willard Gibbs est assurement 
la plus puissante tentative qui ait ete faite jus- 
qu'ici pour reduire les lois de la Thermodyna- 
mique aux principes de la Mecanique ; il s'en faut, 
cependant, qu'elle ait pousse cette reduction au 
point ou il n'y a plus rien a souhaiter; plus d'une 
question se pose naturellement, qui demeure jus- 
qu'ici sans reponse. Voici la premiere : 

Les ensembles a distribution canonique sont 
definis par un caractere purement algebrique, par 
la forme de l'equation qui regit la distribution des 
divers etats et des divers mouvements au sein du 
systeme en equilibre statistique. A ce caractere 
algebrique, est-il possible cle faire corresponds 
un caractere mecanique? Peut-on dire comment 
doivent etre constitues les corps elementaires qui 
form en t un ensemble, a quelles forces ils doivent 
etre soumis, pour que cet ensemble en equilibre 
statistique affecte une distribution canonique? 

Cette question est encore sans reponse; il fau- 
drait cependant qu'elle fut resolue avant que Ton 
put tenter de repondre a cette seconde question : 

Si les ensembles a distribution canonique ont 
attire l'attention du geometre, c'est uniquement 
parce que leur etude algebrique s'annoncait parti- 
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culierement simple et facile. Pour quelle raison 
les systemes etudies en Thermodynamique se rap- 
prochent-ils des ensembles a distribution cano- 
nique plut6t que d'autres ensembles? Les pro- 
prietes d'un ensemble en equilibre statistique, 
mais ou la distribution ne serait pas canonique, 
differeraient sans doute beaueoup des lois de la 
Thermodynamique ; comment se fait-il que la 
Nature ne nous presente aucun systeme doue de 
telles proprietes? 

Tant que cette question n'aura pas recu de 
reponse satisfaisante, il sera difficile de regarder 
comme complete V explication mecanique des prin- 
cipes de la Thermodynamique. Cette explication, 
en tout cas, semble encore bien lointaine; tout ce 
qu'ii est logiquement permis d'affirmer, c'est quil 
est possible sinon de construire mecaniquement, 
au moins de definir par certaines conditions alge- 
briques, des ensembles de corps dont les mouve- 
ments stationnaires sont regis par des formules 
analogues aux equations de la Thermodynamique. 
Pour reprenclre un mot que M. L. Boltzmann 
empruntait a Maxwell, la The one mecanique de la 
chaleur ne fourmt pas line explication mecanique 
des principes de la Thermodynamique] elle en 
donne seulement une illustration clynamique. 



CHAPITRE XI 

LES THEORIES MECANEQUES 
DE L'ELECTRGCITE 



Les tentatives pour expliquer mecaniquement 
les phenomenes electriques sont mnombrables ; 
Fetude de ces tentatives suggere des reflexions 
semblables a celles que Ton peut tirer des theories 
mecaniques de la chaleur ; ee sont ces reflexions 
qui importent a notre objet bien plus que le detail 
meme des explications; nous n'entreprendrons 
done pas de les passer toutes en revue et nous 
nous attacherons seulement a celles qui ont le plus 
de vogue, aux theories de Maxwell. 

Nous devons a Maxwell deux tentatives, menees 
par des methodes tres differentes vers l'explication 
mecanique des phenomenes electriques. La pre- 
miere en date est celle qu'expose le Memoire inti- 
tule : On physical Lines of Force; elle consiste a 
imaginer de toutes pieces un mecanisme capable 
d'expliquer les effets electrostatiques et electro- 
magnetiques. 

Maxwell se figure un corps non conclucteur — 
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dans cette tentative, il n'en considere pas d'autre 
— a Fimage d'un rayon de miel ; les parois de cire 
sont remplacees par des cloisons que forme un 
solide isotrope, parfaitement elastique; le miel 
est figure par un fluide parfait qu'animent des raou- 
vements tourbillonnaires extremement rapides ; les 
deformations que subissent les parois elastiques, 
les pressions et les tensions que ces deformations 
engendrent, expliquent les phenomenes que nous 
attribuons a la polarisation des dielectriques ; les 
mouvements tourbillonnaires du liquide intracellu- 
laire, les forces d'inertie qui en resultent, rendent 
raison des effets que nous attribuons a Taimantation. 

Ne nous attardons pas a discuter ici les insuffi- 
sances de cette explication, les fautes de calcul ou 
de raisonnementque Maxwell y a semees, lesincom- 
patibilites entre les resultats obtenus et les lois 
tres certaines de Telectricite et du magnetisme; 
cette discussion, nous Tavons detaillee ailleurs 1 . 
Aussi bien, Maxwell fut, sans doute, peu satisfait du 
mecanisme qu'il avait imagine, car il l'abandonna 
bient6t pour aborder par une tout autre voie 
Fexplication mecanique des phenomenes elec- 
triques 2 . Voici en quels termes il definit lui-meme 
cette nouvelle methode 3 : 

« Dans ce Traite, je me propose de decrire les 

1. P. Duhem : Les theories electnques de J. Clerk Maxwell; 
Essai histonque et critique; Paris, 1902. 

2. J. Clerk Maxwell : A dynamical Theory of the elec- 
tromagnetic Field {London Philosophical Transactions, 
voL GLV, 1S64. Scientific Papers, vol. I, p. 526). — Traite 
d'Electricite et de Magnetisme, traduit en francais par G. 
Seligman-Lui, 4 e partie, chapitres v, yi et vn ; t. II, p. 228-262. 

3. J. Clerk Maxwell Traite d'Electricite et de Magne- 
tisme. Preface de la l re edition. 

9 
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plus importants de ces phenomenes, de montrer 
comment on peut les soumettre a la mesure et de 
rechercher les relations mathematiques qui exis- 
tent entre les quantites mesurees. Ayant ainsi 
obtenu les donnees d'une theorie mathematique de 
rElectromagnetisme et ayant montre comment cette 
theorie pent s'appliquer au calcul des phenomenes, 
je m'efforcerai de mettre en lumiere, aussi claire- 
ment qu'il me sera possible, les rapports qui exis- 
tent entre les formes mathematiques de cette 
theorie et celles de la science fondamentale de la 
Dynamique; delasorte, nous serons, dans une cer- 
taine mesure, prepares a definir la nature des phe- 
nomenes dynamiques parmi lesquels nous devons 
chercher des analogies ou des explications des 
phenomenes electromagnetiques. » 

Comment Maxwell entend suivre la methode qu'il 
vient de definir, c'est ce que nous allons examiner 1 . 

Reportons-nous a ce qui a ete dit, en notre pre- 
cedent article, de la Mecanique analytique de 
Lagrange et rappelons-nous de quelle maniere elle 
forme les equations du mouvement d'un systeme. 

'Elle se sert, pour representerl'etat de ce systeme, 
d'un certain nombre de variables independantes 
a, p, ...; les premieres derivees de ces variables 
par rapport au temps sont les vitesses generalisees ; 
leurs secondes derivees sont les accelerations gene- 
ralisees. 

Une fois choisies les variables independantes, 
elle a seulement a considerer trois expressions 

1. Voir, a ce sujet . H. Poincare, Electricite et Optique, 
l re edition, t. I, Introduction; Pans, 1890; 2 e edition, Intro- 
duction; Pans, 1901. 
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mathematiques qui, par des calculs reguliers, lui 
fournissent les equations qu'elle veut obtenir. Ces 
trois expressions sont : 

1° Le travail virtuel des forces exterieures] la 
connaissance de ce travail equivaut a la connais- 
sance des forces exteneures generalisees qui corres- 
pondent aux diverses variables mdependantes; si 
Tetat des corps etrangers est donne, ces forces gene- 
ralisees dependent seulement des variables qui fixent 
l'etat du systeme et point des vitesses generalisees, 
ni des accelerations generalisees. 

2° Le potentiel interne', c'estune grandeur entie- 
rement definie par la connaissance des variables 
independantes, sans aucune intervention des vi- 
tesses ou des accelerations generalisees. 

3° La force vive; cette derniere grandeur ne 
depend plus seulement des variables indepen- 
dantes, mais encore des vitesses generalisees; par 
rapport a ces dernieres, elle est homogene et du 
second degre; enfin, elle ne peut etre que nulle ou 
positive. 

Quelle marche devrons-nous suivre si nous vou- 
lons prouver qu'un ensemble de phenomenes, par 
exemple l'ensemble des phenomenes eleetromagne- 
tiques, est susceptible d'une explication meca- 
nique? 

Nous admettrons, tout d'abord, que la methode 
experimental a represents par des grandeurs mesu- 
rables toutes les proprietes qui se manifestent dans 
les phenomenes etudies, quelle a exprime sous 
forme d'equations entre ces diverses grandeurs 
toutes les lois auxquelles obeissent ces pheno- 
menes. 
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Prenant alors l'ensemble des grandeurs mesu- 
rables par lesquelles sont representees les pro- 
prieties du systeme etudie, nous les separerons en 
deux categories : les unes seront regardees comme 
des variables independantes ; les autres seront des 
vitesses generalisees correspondant aux variables 
dont nous venons de parler ou bien a d'autres 
variables qui ne se sont pas directement revelees 
a Texperimentateur. 

Ainsi, les grandeurs qui" lixent, dans l'espace, la 
position des divers corps, les composantes de la 
polarisation dielectrique sur chacun d'eux seront 
regardees comme des variables independantes ; les 
vitesses des mouvements sensibles correspondent 
aux premieres variables ; les vitesses generalisees 
qui correspondent aux secondes variables sont ce 
que Maxwell nomme les composantes du flux de 
deplacement; sans etre precisement des vitesses 
generalisees, les composantes du flux de conduction 
sont liees aux vitesses avec lesquelles varient les 
densites electriques. 

Au moyen de ces diverses grandeurs, nous for- 
merons deux combinaisons : Tune qui sera traitee 
comme potentiel interne, l'autre comme force vive; 
la premiere ne devra contenir que des variables 
independantes et point de vitesses generalisees; la 
seconde ne contiendrapas seulement des variables, 
mais encore des vitesses generalisees; par rapport 
a ces dernieres, elle sera homogene et du second 
degre; enfin elle ne sera jamais negative. 

Par exemple, nous compterons le potentiel elec- 
trostatique comme faisantpartiedu potentiel interne. 
Lepotentiel electrodynamique depend desintensites 
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des courants de conduction et de deplacement, 
intensites que nous regardons comme des vitesses 
generalises ou comme liees a ces vitesses; il est 
homogene et du second degre par rapport a ces 
intensites; enfm, il n'est jamais positif; nous le 
retrancherons de la force vive des mouvements 
sensibles pour avoir la force vive totale. 

Donnons-nous le travail virtuel des actions exte- 
rieures auxquelles le systeme est soumis, et nous 
serons pourvus de tout ce qu'exige la methode de 
Lagrange pour former regulierement les equations 
du mouvement de notre systeme. Formons done 
ces equations; si elles sont identiques a celles que 
la methode inductive avait tirees de Fexperience, a 
celles qui expriment les lois de Coulomb, d'Am- 
pere, de Faraday, de Lenz, de Neumann, de Weber, 
nous aurons prouve que les phenomenes electro- 
dynamiques sont susceptibles d'une explication 
mecanique. 

Telle est la methode imaginee et suivie par 
Maxwell 1 . 

L'explication des phenomenes electromagne- 
tiques, ainsi ebauchee, se heurte a de graves objec- 
tions; elle les rencontre particulierement en etu- 
diant les systemes qui renferment des aimants. 

Maxwell, reprenant Fanalogie qu'Ampere avait 
mise en evidence, assimilechaque element magne- 
tique a un petit courant ferme ; Fintensite d'aiman- 
tation est alors une combinaison de vitesses 

1. On trouvera de cette methode un expose tres clair et 
tres concis dans E. Sarrau : Sur 1 'application des equations 
de Lagrange aux phenomenes electrodynamiques et electro- 
magnetiques'. [Cowptes rendus, t. GXXXIII, p. 421, 4901). 
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generalises ; elle figure non pas dans le potentiel 
interne, mais dans la force vive. Malheureusement 
cette opinion attribue une forme inacceptable a 
l'energie interne cl'un systeme ou se trouvent des 
aimants ; ses consequences sont inconciliables 
avec les effets calorifiques produits en une masse 
de fer doux qu'un courant aimante ou desaimante. 

On peut eviter cette difficulte en regardant les 
composantes de Taimantation non plus comme des 
combinaisons de vitesses generalises, mais comme 
des variables mdependantes qui representent un 
etat de deplacement ou de deformation d'un cer- 
tain milieu; elles sont alors analogues aux compo- 
santes de la polarisation dielectrique, et le poten- 
tiel magnetique figure dans le potentiel interne au 
meme titre que le potentiel electrostatique. Mais, 
s'il en est ainsi, les vitesses avec lesquelles varient 
les composantes de l'aimantationdevraient figurer 
dans l'expression de la force vive, comme y fl- 
gurent les composantes clu flux de deplacement; 
la presence de ces vitesses dans la force vive 
devrait donner naissance a des forces d'inertie 
analogues aux forces electroclynamiques; or, 
aucune experience n'a revele jusqu'ici les actions 
produites par de tels courants cle deplacement 
magnetique, 

Sur ces objections, passons condamnation. Rai- 
sonnons comme si l'anaiyse de Maxwell etait sans 
defaut. 

Lorsque nous avons defini un potentiel interne 
et une force vive, lorsque, par la methode de 
Lagrange, nous en avons tire des equations qui 
s'accorclent avec les lois experimentales d'un 
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groupe de phenomenes, en resulte-t-il que ee 
groupe de phenomenes soit mecaniquement expli- 
que ? Nous avons evidemment satisfait a des con- 
ditions necessaires pour que ce groupe de pheno- 
menes soit mecaniquement explicable; mais ces 
conditions sont-elles suffisantes ? De ce que le 
potentiel interne contient seulement les variables 
independantes, de ce que la force vive est homo- 
gene et du second degre par rapport aux vitesses 
generalises, de ce qu'elle n'est assurement pas 
negative, pouvons-nous conclure avec certitude 
qu'il existe un certain groupement de masses et 
deforces, un certain mecanisme, admettant un tel 
potentiel et, surtout, une telle force vive ? La 
forme de cette derniere ne peut-elle, dans certains 
cas, exclure la possibilite d'un tel mecanisme ? 
Ainsi, dans le cas traite par Maxwell, le systeme 
est le siege de trois sortes de mouvements : les 
mouvements sensibles, les mouvements station- 
naires qui constituent la chaleur, et les mouve- 
ments qui se manifestent a nous par les courants 
electriques ; on a suppose que la force vive clu sys- 
teme est la somme cles forces vives de chacune 
de ces trois especes de mouvements; est-il bien 
sur que Ton puisse construire reellement un meca- 
nisme anime de ces trois mouvements et dont la 
force vive jouisse d'une telle propriete ? 

II parait imprudent de trancher d'un trait de 
plume semblables difficultes. Ce qu'on a trouve de 
mieux, jusqu'ici, pour lever les objections de cette 
nature, c'est cVimaginer de toutes pieces des me- 
canismes simples dont le potentiel interne et la 
force vive ofFrent, dans leurs diverses particulars- 
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tes, une analogie plus ou moins etroite avec le 
potentiel, avec la force vive que Ton se propose 
cTetudier; c'est, en un mot, de construire des 
modeles qui imitent, par les lois de leur mouve- 
ment, les equations dont on dispute. Aide par la 
theorie des systemes monocycliques, M. Boltz- 
mann 1 a illusive de tels modeles les vues de Maxwell 
sur l'analogie entre les equations de Lagrange et 
les lois de l'Electrodynamique. 



1. L. Boltzmann : Vorlesungen uber Maxwell's Theorie der 
Elektricit'at und des Lichtes. I te Theil, Leipzig, 1891. 



CHAPITRE XII 

L'IMPOSSIBILITE DU MOUVEMENT 
PERPETUEL 



Oublions Fobjection que nous venons de sou- 
lever; regardons-la comme nulle et non avenue; 
admettons qu'un groupe de phenomenes sera meca- 
niquement explique lorsque Ton aura defini un 
potentiel interne et une force vive d'ou se tirent, 
par la methode de Lagrange, des equations con- 
formes aux lois experimentales des phenomenes. 
La question que nous aurons alors a examiner est 
la suivante : Les lois que le physicien etablit par la 
methode inductive peuvent-elles toutes etre mises 
sous forme d'equations de Lagrange? 

Une observation quelque peu attentive des phe- 
nomenes physiques semble autoriser la conclusion 
suivante : II existe une incompatihilite radicale 
e ntre la Mecanique de Lagrange et les lois de la 
Physique', cette incompatihilite rfatteint pas seule- 
mentles lois des phenomenes dont la reduction au 
mouvement est objet d J hypo these, mais encore les 
lois qui regissent les mouvement s sensihles. 
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Mettons cette incompatibilite en evidence par cles 
exemples tres simples. 

La consequence la plus immediate cles equations 
de Lagrange est assurement Fequation de la force 
vive. Si les forces qui sollicitent un systeme de- 
pendent d'un potentiel, la somme de ce potentiel 
et de la force vive demeurent constantes pendant 
toute la duree du mouvement du systeme. Or, les 
actions reciproques desdiverses parties du systeme 
dependent toujours d'un potentiel; il suffit done 
que les forces exterieures dependent d'un potentiel 
pour que le systeme soit soumis a la loi dont nous 
venons de rappeler l'enonce ; en particulier, ce theo- 
reme est applicable a un systeme qui subit une 
seule action exterieure, celle de la pesanteur. 

Suivons un tel systeme dans son mouvement; 
chaque fois qu'il reprend la meme forme et repasse 
par la meme position, le potentiel des forces tant 
interieuresqu'exterieures reprend la meme valeur; 
la force vive doit clone egalementreprenclre la meme 
valeur. 

Cette conservation de la force vive est une des 
consequences les plus obvies cle la Dynamique de 
cFAlembert et de Lagrange ; s'accorde-t-elle avec les 
enseignements de l'experience, je dis de l'expe- 
rience la plus vulgaire? 

Yoici une carafe pleine d'eau.Je l'agite vivement 
et je la pose sur la table. L'eau occupe une certaine 
position et presente une certaine forme, savoir la 
position et la forme cle la carafe qui la renferme; 
cette eau tourbillonne rapidement, en sorte que sa 
force vive a une valeur positive notable. Au bout 
d'un quart d'heure, l'eau a encore meme forme et 
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meme position; selon la Mecanique de Lagrange, 
elle devrait avoir conserve sa force vive primitive; 
or, elle est maintenant en repos et sa force vive est 
nulle. 

Un fil a plomb pend verticalement. Par un choc 
brusque, jelui imprime une Vitesse mitiale et, par- 
tant, une force vive initiate. Je le laiss.e osciller et, 
au bout de quelque temps , j e l'observe de nouveau; 
il pend verticalement; le potentiel de la pesanteur, 
qui le sollicite, a done meme valeur qu'au debut du 
mouvement ; il en devrait etre de meme de la force 
vive; point du tout: le fil a plomb est maintenant 
immobile et la force vive est nulle. 

Ainsi les observations les plus simples nous mon- 
trent que les mouvements naturels contredisent a 
la loi de la conservation de la force vive. 

L'analyse des mouvements de notre fil a plomb 
nous permettra de preciser la forme du disaccord 
entre les equations de Lagrange et les mouvements 
naturels; dans ce but, arretons-nous un instant a 
considerer la constitution des equations de La- 
grange. 

Un systeme est suppose soumis a Faction de corps 
exterieurs qui demeurent invariables pendant toute 
la duree du mouvement. Selon les principes de la 
Dynamique : 

1° Les forces exterieures generalisees dependent 
exclusivement des variables qui determinent Fetat 
du systeme; 

2° Le potentiel interne et, partant, les forces in- 
terieures generalisees dependent exclusivement 
des memes variables ; 

3° La force vive depend cle ces variables et des 
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vitesses generalisees ; elle est homogene et du se- 
cond degre par rapport a ces vitesses. Des lors, le 
procede de Lagrange pour calculer les forces 
dlnertie generalisees nous enseigne que chacune 
de ces forces est une somme de deux termes ; que 
ces deux termes renferment les variables indepen- 
dantes; que le premier est homogene et du second 
degre par rapport aux vitesses generalisees, mais 
ne contientpas les accelerations generalisees ; enfin, 
que le second, independant des vitesses genera- 
lisees, est homogene et du premier degre par rap- 
port aux accelerations generalisees. 

Pour obtenir les equations du mouvement, on 
forme, par rapport a chacune des variables inde- 
pendantes, la somme des trois forces generalisees 
exterieures, interieure et d'inertie, et on egalecette 
somme a zero. Par tan t, le premier membre de cha- 
cune de ces equations est une somme de trois 
termes qui, tous trois, contiennent les variables 
mdependantes ; le premier terme ne depend ni des 
vitesses generalisees, ni des accelerations genera- 
lisees ; le second, independant des accelerations 
generalisees, est homogene et du second degre par 
rapport aux vitesses generalisees; le troisieme, 
independant des vitesses generalisees, est homo- 
gene et du premier degre par rapport aux accele- 
rations generalisees. 

Cette composition des equations de Lagrange 
entraine une consequence que nous allons preciser. 

Supposons ces equations verifiees lorsque le sys- 
teme' est dans un certain etat, lorsque ses divers 
points materiels sont animes de certaines vitesses 
et de certaines accelerations; elles seront encore 



L'IMPOSSIBILITE DU MOUVEMENT PERPETUEL 141 

verifiees si Ton prend le systeme dans le meme etat 
avec les memes accelerations et si Ton renverse le 
sens de toutes les vitesses, sans en altererla gran- 
deur. Gette proposition, qui decoule clairement de 
ce qui precede, peut encore s'enoncer de la maniere 
suivante : Les equations de Lagrange sont verifiees 
par un mouvement qui fait traverser au systeme 
une suite determinee d'etats; elles seraient encore 
verifiees par un mouvement qui ferait passer le 
systeme par les memes etats, pris en ordre inverse, 
et de telle sorte que Fintervalle qui separe deux 
etats determines soit toujours franchi dans le meme 
temps au cours des cleux mouvements. 

De cette proposition, il n'est pas difficile de tirer 
la conclusion que voici : 

Supposons que le systeme, partant d'un certain 
etat initial A avec certaines vitesses initiales V, 
parvienne, sous Taction de certaines forces, a un 
certain etat final O, avec certaines vitesses finales V. 
Placons-le dans Fetat 12, avec des vitesses egales et 
directement opposees aux vitesses V, et soumet- 
tons-le aux memes forces; il parviendra a Fetat A, 
avec des vitesses egales et directement opposees 
aux vitesses V ; et les deux mouvements dureront 
le meme temps. 

Tel est le caractere essentiel que nous pouvons 
resumer en ces mots : Tous les mouvements regis 
par la Dynamique de d'Alembert et de Lagrange 
sont des mouvements renver sables. 

Reprenons maintenant notre fil a plomb. Nous 
Fecartons d'un certain angle a gauche de la verti- 
cale, l'amenant ainsi a une position A, puis nous 
Fabandonnons a lui-meme ; il revient vers la verli- 
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cale, la depasse, et atteint a droite une position 
extreme Q ou les vitesses de tous ses points s'an- 
nulent. En vertu de la proposition precedente, il 
devrait prendre maintenantle mouvement inverse, 
revenir a la position A et recommencer indefini- 
ment ces oscillations invariables d'amplitude et de 
duree. Ge n'est pas ce qui a lieu. Parti de la posi- 
ion £2, le pendule regagne la verticale et la de- 
passe ; mais il s'arrete avant d'avoir atteint la po- 
sition A ; les oscillations successives vont ainsi, 
decroissant d'amplitude, et ramenant peu a peu le 
fil a sa position d'equilibre. Get exemple nous 
montre que les mouvement s naturels ne sont pas 
renver sables . 

Si les equations de la Dynamique donnees par 
Lagrange representent exclusivement des mouve- 
ments renversables, elles le doivent a Fabsence de 
tout terme de degre impair par rapport aux vitesses 
generalisees. On leur fera done perdre ce carac- 
tere et Ton obtiendra des equations qui represen- 
teront des mouvements non renversables, si Ton 
y introduit des termes du premier degre par rap- 
port aux vitesses. II suffira, pour cela, de soumettre 
le systeme non seulement aux forces que nous 
avons considerees jusqu'ici, et qui dependent seu- 
lement des positions de ses diverses parties, mais 
encore a des forces qui dependent des vitesses 
avec lesquelles se meuvent ces parties, pourvu que 
ces forces changent de sens lorsqiTon renverse 
toutes les vitesses. 

Ainsi, les oscillations amorties de notre ( fil a 
plomb seront fort exactement representees en sup- 
posant que le mouvement de ce pendule eprouve 
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une resistance proportionnelle a la vitesse angu- 
laire ; ainsi encore, Navier a pu donner aux equa- 
tions de l'Hydrodynamique une forme exclusive 
des mouvements renversables et de la conserva- 
tion de la force vive, en supposant que les molecules 
ftuides exercent les unes sur les autres des forces re- 
ciproques qui dependent de leurs vitesses relatives. 

Au point de vue de l'Algebre, cette generalisa- 
tion des equations de la Dynamique etait aisee a 
apercevoir ; Lagrange, d'ailleurs, l'avait indiquee 1 . 
Mais, au point cle vue de la Physique, elle constitue 
une transformation profonde des hypotheses sur 
lesquelles repose la science du mouvement, unbou- 
leversement du Principe de d'Alembert. L'enonce 
de ce principe n'a de sens que si les forces reelles 
auxquelles un systeme mecanique est soumis de- 
meurent les memes, pour un meme etat du sys- 
teme, que le systeme soit en repos dans cet etat 
ou qu'il le traverse au cours d'un mouvement. Si 
les forces reelles changeaient par le fait meme 
qu'au lieu de concevoir un systeme en mouvement 
dans un certain etat, on l'y suppose en repos, on 
formulerait un non-sens en enongant le Principe 
de d'Alembert : Un systeme en mouvement pourrait 
etre maintenu en equilibre en chacun des etats 
qu'il traverse, si Ton adjoignait les forces d'inertie 
aux forces reelles qui le sollicitent lorsqu'il se 
trouve en cet etat. 

Devons-nous conclure de cette discussion qu'il 
y a incompatibilite essentielle enlre les mouve- 



1. Lagrange Mecanique analytique, seconde edition, 
seconde partie, section II, n° 8. 
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ments naturels et la Dynamique tiree du principe 
de d'Alembert, en sorte que cette derniere doive 
etre profondement modifiee ? L'incompatibilite, 
Helmhollz Fa montre, peut fort bien n'etre qu'ap- 
parente. Imaginons qu'en un mecanisme se trou- 
vent des masses animees de mouvements que nos 
sens ne puissent percevoir. Bien que les lois reelles 
et completes du mouvement de ce systeme soient 
donnees par les equations de la Dynamique de 
Lagrange, ii. peut fort bien arriver que les lois 
experimentalement constatees, et qui sont incom- 
pletes, semblent contredire a cette Mecanique; en 
particulier, il peut arriver que les mouvements 
observables paraissent non renversables. 

Pour expliquer la pensee de Helmholtz, analy- 
sons Pexemple quil a lui-meme choisi \ 

Si les equations de Lagrange ne peuvent repre- 
senter que des mouvements renversables, elles le 
doivent a l'absence, dans leur composition, de 
tout terme de degre impair par rapport aux vi- 
tesses; cette absence elle-meme provient de ce 
que la force vive ne contient que des termes du 
second degre par rapport aux vitesses. 

Imaginons un corps qui tourne autour d'un axe 
vertical; sa force vive s'obtient en prenant la 
moitie du produit de son moment d'inertie par le 
carre de sa vitesse angulaire de rotation. 

Supposons que ce corps porte un regulateur a 
force centrifuge monte sur le meme axe. Pendant 

1. H. von Helmholtz Studien zur Statik monocyklischer 
Systeme I. [Sitzungsberichte der Berliner Akademie, 6 mars, 
1884, p. 169. Borchardt's Journal, Bd XGVI1, p. 121. Wis- 
senschaftliche Abhandlungen, Bd III, p. 131.) 
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une periode variable de la vitesse angulaire de ro- 
tation, leg branches du regulateur s'ecartent, le 
mouvement du systeme n'est plus un simple mou- 
vement de rotation ; la force vive a une expression 
plus compliquee que celle dont nous venons de 
parler. Une fois qu'un regime permanent est etabli, 
les boules du regulateur gardent un ecart deter- 
mine ; la force vive s'obtient en multipliant le 
demi-carre de la vitesse angulaire par la somme 
du moment d'inertie du corps et du moment 
d'inertie du regulateur. Le premier moment 
d'inertie est fixe, mais le second change avec la 
vitesse angulaire de rotation, en sorte que, meme 
en regime permanent, la force vive n'est plus sim- 
plement proportionnelle au carre de la vitesse an- 
gulaire. Imaginons, par exemple, un regulateur 
combine de telle sorte que son moment d'inertie 
en regime permanent varie proportionnellement a 
la vitesse angulaire de rotation ; la force vive du 
mecanisme anime d'un mouvement de rotation 
uniforme sera une somme de deux termes propor- 
tionnels Tun au carre de la vitesse angulaire, et 
1'autre au cube de cette vitesse ; pendant une pe- 
riode variable, un troisieme terme s'ajoutera a ces 
deux-la ; en toutes circonstances, la force vive 
gardera un terme de degre impair par rapport a la 
vitesse angulaire. 

Goncevons maintenant le regulateur fait d'une 
telle matiere que nous ne puissions percevoir ni 
son existence, ni ses mouvements; l'etude experi- 
mentale du mouvement de rotation du corps nous 
montrerait que sa force vive renferme un terme 
proportionnel au cube de la vitesse angulaire; la 

10 
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Dynamique de Lagrange semblerait contredite par 
cette etude ; elle serait confirmee si nous pouvions 
tenir compte des mouvements caches du regula- 
teur. 

Voici une autre experience, du domaine de la 
physique amusante, qui met en plein jour l'idee de 
Helmholtz : 

Deux oeufs sont sur une assiette; Tun n'a pas 
encore ete soumis a la cuisson, Fautre a ete durci 
& 1'eau bouillanle; comme a des totons, imprimons- 
leur un mouvement de rotation rapide ; Foeuf dur 
tourne longtemps, perdant tres lentement la force 
vive qui lui a ete commumquee; Fceuf cru s'arrete 
presque aussitdt; les mouvements caches du jaune 
et de F albumen ont paru mettre en defaut le prin- 
cipe de la conservation de la force vive. 

On pourra done retablir Faccord entre la Dyna- 
mique de Lagrange et la Mecanique experimentale 
si Ton admet que les mouvements observables ne 
sont pas les seuls mouvements qui animent les 
systemes naturels; qu'a ces mouvements s'ad- 
joignent des mouvements caches, qui echappent a 
notre observation directe ; que seuls, les ecarts 
dont ces mouvements sont Fexplication nous per- 
mettent d'en deviner les particularites. 

Les experiences memes par lesquelles nous avons 
mis en evidence les ecarts entre les mouvements 
naturels et la Dynamique de d'Alembert et de 
Lagrange vont nous servir d'exempies pour montrer 
Tusage que les physiciens font, depuis longtemps, 
des mouvements caches. 

Les oscillations d'un pendule vont s'amortis- 
sant; les physiciens attribuent [cet amortissement 
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aux mouvements que le pendule communique h 
Pair ambiant ; cette explication adoptee, Fetude 
experimentale de la Joi d'amortissement des oscil- 
lations d'un pendule devient un moyen tres sensible 
pour etudier certaines particularites dumouvement 
des fluides. 

Un fluide, anime de mouvements rapides et 
enferme dans un recipient immobile, retombe peu 
a peu au repos. Pour expliquer ce fait et plusieurs 
autres, Navier avait modifie le principe de d'Alem- 
bert et considere des forces de viscosite liees aux 
vitesses relatives des molecules. Sans renoncer a la 
Dynamique de Lagrange, et en supposant seulement 
que les molecules gazeuses sont des points mate- 
nels qui se repoussent en raison inverse de la 
cinquieme puissance de leur mutuelle distance, la 
theorie cinetique etablit les lois du mouvement des 
gaz; les mouvements sensibles sont semblables a 
ceux que prevoit Phypothese de Navier; le r61e que 
la viscosite joue en cette hypothese est tenu, dans 
Fhypothese de Maxwell, par les mouvements caches 
qui agitent violemment les molecules, et que nos 
sens grossiers ne peuvent percevoir. 

Tous les ecarts que Fexperience manifeste entre 
les mouvements naturels non renversables et les 
mouvements renversables prevus par les equations 
de Lagrange peuvent-ils s'expliquer par Interven- 
tion de mouvements caches ? II ne parait pas que 
Fon puisse, avec certitude , repondre negativement a 
cette question. Puisque Fon n'impose aux mouve- 
ments caches aucune condition, aucune restriction, 
sur quoi se fonderait-on pour prouver qu'un ecart 
determine ne peut trouver en eux sa raison d'etre? 
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II semble done qu'au point ou nous sommes parve- 
nus, nous puissions enoncer la proposition sui- 
vante : 

Quelle que soil la forme des lois mathematiques 
auxquelles T induction experimental assujettil les 
phenomenes physiques, il est tou jours loisible de 
pretendre que ces phenomenes sont les effets de 
mouvements, sensibles ou caches, soumis a la 
Dynamique de Lagrange. 

L'explication mecanique des lois de la Physique 
semble done eehapper aux prises de toute contra- 
diction logique; il n'en resulte pas qu'elle soit 
pleinement satisfaisante et exempte de lacunes. 
Tant que, suivant le conseil de Pascal, elle se con- 
tente de « dire en gros : Gela se fait par figure et 
mouvement », elle triomphe sans peine de toutes 
les objections ; mais lorsqu'elle se propose de 
<( dire quels et composer la machine », elle se 
montre frappee d'une singuliere impuissance. 
Lorsque l'observation revele certains ecarts entre 
la Dynamique de Lagrange et les phenomenes na- 
turels, elle peut, bravant toute contradiction, affir- 
mer que ces ecarts sont dus a des mouvements ca- 
ches; mais, si, des lois experimentalement donnees 
de ces ecarts, on veut remonter aux lois des mouve- 
ments caches qui les produisent, on ne trouve en 
ses enseignements aucune methode reguliere et 
certaine pour effectuer un tel passage : on en est 
reduita deviner. 

Parmi les lacunes que presente la theorie des 
mouvements caches, il en est une sur laquelle il 
nous faut particulierement insister. 

Les mouvements naturels, nous l'avons vu, ne se 
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soumettent pas a la loi de la conservation de la 
force vive; ils s'en ecartent; mais Us s'en ecartent 
clans un sens determine, toujours le meme, et c'est 
ce caractere qui va fixer notre attention. 

Le liquide agite de mouvements tourbillonnaires 
et enferme dans un vase immobile revient au repos ; 
la force vive- tombe a zero. Le fil a plomb mis en 
branle cesse, au bout d'un certain temps, d'osciller ; 
il a dissipe la force vive qui lui avait ete donnee. 
Dans un cas comme dans Fautre, il y a perte et non 
pas gain de force vive. Toutes les observations de 
ce genre s'accordent a montrer que les mouve- 
ments naturels sont soumis a la loi suivante : 

Lorsqu'un systeme, sollicite par des forces qui 
derivent d'un potentiel, est parti d'un certain etat 
avec une certaine force vive et qu'il revient au 
meme etat, il y revient avec une force vive amoin- 
drie; le long du cycle ferme parcouru par le sys- 
teme, il y a eu necessairement perte de force vive. 

Selon cette loi, on ne peut construire un meca- 
nisme qui, de lui-meme, revienne periodiquement 
au meme etat et y revienne toujours avec la meme 
force vive ou avec une force vive accrue a chaque 
revolution; le mouvement perpetuel est impossible. 

D'une maniere plus generale, analysonsun mou- 
vement quelconque d'un systeme sollicite par des 
forces quelconques. Le travail des forces appli- 
quees au systeme pendant un certain laps de 
temps n'est pas, comme Fexige la Mecanique de 
Lagrange, egal a «Faccroissement de la force vive 
pendant le meme temps ; il surpasse toujours cet 
accroissement. Si Fon veut, a Fimitation de Navier, 
expliquer cet ecart en introduisant dans les equa- 
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tions du mouvement des forces de viscosite, liees 
aux vitesses des diverses parties du systeme, ces 
forces ne devront pas etre quelconques; leur tra- 
vail, pendant un laps de temps quelconque, sera 
toujours negatif ; ces forces tendront done toujours 
a diminuer la force vive, a retarcler ou a arreter le 
mouvement; ce seront toujours des resistances 
passives, jamais des puissances actives. 

Ainsi, les mouvements naturels s'ecartent des 
mouvements prevus par les lois de la Dynamique, 
et cela dans un sens qui est toujours le meme. Mais 
cette sorte d'impulsion, toujours de meme sens, 
donnee aux phenomenes naturels, nous ne Tavons 
rencontree jusqu'ici que dans Tetude des mouve- 
ments sensibles. Se rencontre-t-elle egalement 
lorsque les corps etudies ne subissent pas sim- 
plement des changements de lieu, mais encore 
des echauffements et des refroidissements, des 
compressions et des dilatations, des fusions, des 
vaporisations, des reactions chimiques, des elec- 
trisations, des aimantations? 

Ce fut un des traits de genie de Sadi Carnot, et 
peut-etre le plus grand, de proclamer que le mou- 
vement perpetuel, deja reconnu impossible par 
les seules actions mecaniques, Test encore lors- 
qu'on emploie Finfluence soit de la chaleur, soit 
de l'electricite, et de fonder sur cette affirmation 
la theorie de la production du travail par la cha- 
leur. La verite reconnue par Carnot fut ensuite 
precisee par Clausius et par W. Thomson ; le pre- 
mier de ces savants en donna la formule definitive. 

Au chapitre X, nous avons enonce le Principe de 
Carnot et de Clausius sous la forme suivante : Lors- 
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qu'un systeme subit une modification, la valeur de 
transformation de cette modification est egale a la 
diminution qu'eprouve Ventropie du systeme. 

Cette loi, avons-nous dit, est une des deux 
colonnes qui soutiennent l'edifice entier de laTher- 
modynamique; Interpretation de cette loi au 
moyen des equations de la Dynamique est le pro- 
bleme essentiel de la Theorie mecanique de la cha- 
leur, celui qui a ete Tobjet des efforts de Boltz- 
mann, de Clausius, de Helmholtz, de Gibbs. 

Or, lorsqu'on compare cette loi aux modifica- 
tions que la Nature nous presente, on peut faire & 
son endroit des observations analogues a celles 
que nous a suggerees le contr61e experimental des 
equations de la Dynamique. Les phenomenes natu- 
rels ne verifient pas l'egalite de Clausius. La 
somme de la valeur de transformation et de Fac- 
croissement d'entropie devrait, en toute modifica- 
tion, etre egale a zero ; elle ne Test pas ; elle a une 
certaine valeur, non nulle, qui est la transformation 
non compensee relative a la modification que Ton 
etudie; et, par une audacieuse et penetrante intui- 
tion, Clausius a decouvert cette loi : La transfor- 
mation non compensee qui correspond a une modi- 
fication quel con que est to uj ours positive. 

Ainsi, toutes les modifications qui se produisent 
dans le monde physique sont caractensees non pas 
seulement par des egalites, mais par une inegalite, 
toujours de meme sens. C'est ce que nous avions 
dej& reconnu dans le domaine de la pure Meca- 
nique, ou les corps changent de lieu dans l'espace, 
sans eprouver aucun changement de temperature 
ni d'etat; nous avions vu, dans ce cas restreint, 
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que le travail des resistances passives etait tou- 
jours negatif; cette derniere megalite, d'ailleurs, 
est un cas particulier de l'inegalite de Glausius ; en 
un mouvement purement local, la transformation 
non compensee s'obtient en divisant le travail des 
resistances passives par la temperature absolue du 
systeme et en changeant le signe du quotient. 

De l'inegalite de Glausius, on a tire les conse- 
quences suivantes : 

Un systeme completement isole dans Fespace ne 
peut ni ceder de chaleur aux corps exterieurs, ni 
leur en emprunter ; toute modification qu'il eprouve 
a une valeur de transformation egale a zero ; la 
transformation non compensee se reduit a Facerois- 
sement de Fentropie ; et, comme la transformation 
non compensee est essentiellement positive, on 
peut enoncer le theoreme suivant : 

Toutes les modifications qui se produisent en un 
systeme completement isole en font croitre Ten- 
tropie. 

Applique au meme systeme, le Principe de Fequi- 
valence entre la chaleur et le travail four nit aussi 
une remarquable proposition. Le systeme auquel 
son isolement mterdit tout echange de chaleur 
avec les corps etrangers, est egalement soustrait a 
toute force exterieure; done, lorsqu'il se modifie, 
Faccroissement de Fenergie interne, ajoute a Fac- 
croissement de la force vive ou energie cinetique, 
forme une somme nulle; toute modification d f un 
systeme isole laisse une valeur invariable a la 
somme de T energie interne et de T energie cine- 
tique, somme que nous nommerons Fenergie totale 
du systeme. 
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Avecuneaudace qu'aucune demonstration rigou- 
reuse ne saurait justifier — que savons-nous, en 
effet, des limites de l'Univers? — W. Thomson 
attribua a l'Univers entier les proprietes d'un sys- 
teme limite, isole dans l'espace. Acceptant cette 
grandiose assimilation, Clausius put enoneer ces 
deux propositions, qui eurent un immense reten- 
tissement : 

Uenergie totale de l'Univers est invariable. 

Uentropie de TUnivers croit sans eesse. 

« II est peut-etre exagere v de deduire de prin- 
cipes expenmentaux, dont les verifications sont 
men limitees, des vues generates sur l'avenir de 
TUnivers. Disons seulement que la Thermodyna- 
mique autorise a penser que TUnivers marche fata- 
lement dans un sens determine. » 

Cette marche de l'Univers dans un sens deter- 
mine parait echapper aux prises de toute explica- 
tion mecanique. 

Imagmons que les tentatives de M. Boltzmann, 
de Clausius, de M. Gibbs aient ete couronnees d'un 
plein succes ; que, par des mouvements appro- 
pries, soumis aux lois de la Dynamique, on ait 
rendu compte de tous les phenomenes physiques 
dans la limite ou ils respectent l'egalite de Glau- 
sius ; il faudra maintenant expliquer mecanique- 
ment pourquoi cette egalite est constamment 
violee, il faudra justifier l'existence des transfor- 
mations non compensees. Pour cela, aux mouve- 
ments qui entrainent l'egalite de Glausius, aux 

1. Exposition Umverselle de 1900 a Paris. Rapports da 
Jury international. Deuxieme partie : Sciences, par M. Emile 
Pigard, p. 31, Pans, 1901. 
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mouvements desordonnes, comme les nomment 
Helmholtz et M. Boltzmann, il faudra adjoindre 
d'autres mouvements, les mouvements ordonnes ; 
les mouvements ordonnes joueront, par rapport 
aux mouvements desordonnes, un role analogue a 
celui que les mouvements caches jouent par rap- 
port aux mouvements sensibles dans les analogies 
dynamiques que Helmholtz a imaginees. Comme 
ces mouvements ordonnes sont laisses entierement 
arbitrages, il est loisible de supposer qu'ils se 
laisseront toujours determiner de telle sorte qu'ils 
engendrent des transformations non compensees 
positives, et qu'ils s'accordent avec tous les phe- 
nomenes observes. Un dementi formel de l'expe- 
rience n'est pas a redouter pour la theorie qui les 
invoque; elle trouve, dans son mdetermination 
sans limite, un imprenable reduit. 

Les difficultes sont ailleurs. 

En premier lieu, pour rendre compte des ecarts 
qui existent entre les faits thermodynamiques reels 
et l'egalite de Clausius, la theorie invoque l'exis- 
tence de mouvements ordonnes ; mais elle ne pres- 
ent aucune methode pour tirer des lois experimen- 
tal auxquelles ces ecarts sont soumis la forme 
des mouvements ordonnes. Gette imprecision sous- 
trait, il est vrai, la theorie aux contradictions ex- 
perimentales ; mais, par contre, elle la prive du 
contrdle des faits. 

Mais un autre point merite attention. II ne s'agit 
plus de savoir si Ton peut determiner les mouve- 
ments caches de telle sorte que le travail des resis- 
tances passives soit toujours negatif, les mouve- 
ments ordonnes de telle maniere qu'ils engendrent 
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des transformations non compensees exclusivement 
positives. II s'agit de savoir si les mouvements ca- 
ches, laisses dans une entiere indetermination, 
correspondraient infailliblement a un travail ne- 
gatif des resistances passives ; si les mouvements 
ordonnes, quels qu'ils soient, donneraient neces- 
sairement une valeur positive aux transformations 
non compensees. 

Or, a ces questions, la reponse ne parait pas 
douteuse. Si on laisse aux mouvements caches, aux 
mouvements ordonnes, une ^determination sans 
limite, une generalite sans borne, rien ne fixera le 
sens des ecarts qu'ils introduisent dans les equa- 
tions de la Dynamique, des perturbations qu'ils 
apportent a l'egalite de Glausius. Les forces fictives 
qui, dans les equations de Lagrange, figureront 
l'effet des mouvements caches pourront etre des 
resistances passives, a travail negatif ; mais elles 
pourront etre aussi des puissances actives, a travail 
positif. Les transformations non compensees dues 
aux mouvements ordonnes pourront etre positives, 
mais elles pourront egalement prendre des valeurs 
negatives. 

La conclusion s'impose : Les mouvements ca- 
ches, les mouvements ordonnes que Ton a a invo- 
quer pour rendre compte des ecarts, toujours de 
meme sens, que les modifications reelles presen- 
ted par rapport aux lois de la Dynamique et 
de la Thermodynamique ne sont pas entierement 
quelconques; ils forment une categorie deter- 
mined dans rinfmie diversite des mouvements pos- 
sibles. 

Mais alors on est amene a se demander pour- 
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quoi, parmi rinfmie variete des mouvements ca- 
ches et ordonnes possibles, ceux-la seuls sont rea- 
lises qui correspondent a des resistances passives ; 
pourquoi les autres ne se rencontrent jamais dans 
la Nature; pourquoi, a c6te des systemes incapa- 
bles de mouvement perpetuel, on ne trouve jamais 
de systemes ou le mouvement perpetuel se realise. 
A ces questions, la Mecanique ne parait pas avoir 
de reponse. 

La Thermodynamique impose a tous les pheno- 
menes du monde materiel une tendance dans un 
meme sens; il n'en resulte pas que cesphenomenes 
ne puissent tous s'expliquer par des combinaisons 
de figures, de mouvements, de masses et de forces. 
Mais rhypothe.se que tous les effets de la matiere 
brute sont d'essence mecanique ne rend aucun 
compte de la commune tendance qui sollicite tous 
ces effets. 



CHAPITRE XIII 



LA MECANIQUE DE HERTZ 



Nous avons suivi, jusqu'ici, les tentatives par les- 
quelles les geometres se sont efforces de reduire 
tous les phenomenes de la Nature inanimee k des 
mouvements, sensibles ou caches, soumis aux 
equations de Lagrange. 

Independamment des concepts purement geome- 
triques, ces equations font intervenir un certain 
nombre de notions, regardees comme premieres et 
irreductibles. On peut en distinguer quatre, qui 
sont essentielles : ce sont le mouvement absolu, le 
temps, la masse, la force. Ces notions, etrangeres a 
la Geometrie, sont un fardeau insupportable a 
ceux qui ne voudraient voir dans la Nature « que 
l'etendue et son changement tout nud ». Ceux-la 
font des efforts desesperes pour debarrasser la 
Mecanique de ce bagage d'idees non geometriques 
et, particulierement, de la plus metaphysique 
d'entre elles, de la notion de force. 

Assurement, a Tegard de l'existence reelle de la 
force, tous les physiciens n'eprouvent pas cette m- 
surmontable repugnance ; il en est qui admetlent 
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tres explicitement cette realite : « Les attractions 
qui produisent les phenomenes astronomiques, dit 
Athanase Dupre 1 , les attractions moleculaires qui 
s'y rattachent, suivent des lois imposees a la Nature 
par la volonte toute-puissante et immuable du 
Createur. » Hirn, plus formel encore, declare 2 que 
« la force n'est ni un etre de raison, ni une qualite 
de la matiere, comme on le dit souvent; elle existe 
au meme titre que la matiere et est un principe 
constituant special de FUnivers ». 

Mais, si quelques physiciens admettent Fexistence 
reelle de la force, s'ils y voient meme, avec Leib- 
niz, quelque chose « qui aye du rapport aux 
ames », ils sont sans doute moins nombreux que 
ceux qui se refusent a aclmettre Fidee de force 
comme une notion premiere. 

Parmi ceux-ci, il en est, comme de Saint-Venant 
et KirchhofF, qui conservent tout de la Mecanique de 
Lagrange, mais en y regardant simplement la no- 
tion de force comme une notion derivee ; qui, dans 
le produit de la masse d'un point materiel par son 
acceleration, veulent voir non pas un symbole 
quantitatif capable de representer les di verses in- 
tensites de la force, de lui servir de mesure, mais 
la definition meme de la force. Ils ont quelque 
peine a conduire logiquement jusqu'aux applica- 
tions physiques leur doctrine purement nomina- 
liste, a eviter la rentree plus on moins tardive du 



1. Athanase Dupre Theone mecanique de la Chaleur, 
chap, i, p. 4 ; Paris, 1869. 

2. Hirn Theone mecanique de la Chaleur. Consequences 
philosophiques et m6taphysiqu.es de la Thermodynamique, 
p. 65, Pans, 1868. 
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concept qu'ils ont chasse des debuts de la Meca- 
nique. A partir d'egalites qui sont vraies par defini- 
tion, leur Dynamique se deroule avec un ordre 
parfait et un enchainement impeccable ; mais ce 
qui fait sa rigueur fait aussi sa sterilite, car elle 
n'ecrit que des identites ; pour transformer ces 
identites en jugements synthetiques qui nous 
apprennent quelque chose sur les corps et leurs 
mouvements, il lui faut briser sa rigidite ana- 
lytique ; au moment de traiter des forces particu- 
lieres que considere le physicien, il lui faut re- 
prendre toutes les intuitions experimentales dont 
elle avait, a ses debuts, depouille la notion gene- 
rale de force. Aussi cette methode est-elle surtout 
en faveur aupres de ceux qui, apres avoir expose 
une Mecanique rationnelle aussi rigoureuse qu 1 in- 
feconde, abandonnent, au seuil de la Physique, 
leurs disciples ignorants des difficultes qu'ils vont 
rencontreretdesmethodesquilespeuventresoudre. 

D'autres, avec Hertz, reprenant les preceptes des 
Gartesiens et des Atomistes, veulent pousser Texpli- 
cation des phenomenes physiques plus loin que la 
reduction aux equations de Lagrange ; ils entendent 
bien ne s'arreter dans leur analyse qu'apres avoir 
reduit toutes les transformations de la matiere 
inanimee a la figure, au mouvement et a la masse. 

G'est encore, cependant, la Mecanique de d'Alem- 
bert et de Lagrange qui leur fournit les moyens de 
construire une explication du Monde avec ces seuls 
elements. 

Cette Dynamique, en effet, ne considere pas seu- 
lement des forces reelles, mais encore des combi- 
naisons mathematiques qui sont homogenes aux 
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forces, qui se mesurent en unites de force, qui 
jouent dans les equations le r61e de forces, qui 
sont, en un mot, des forces fictives; telles sontles 
forces de liaison et les forces d'inertie. 

De la cette consequence : Lorsque l'experience 
nous manifeste des effets qui nous semblent 
decouler de forces reelles, il peut se faire que nous 
nous trompions, que nous ayons affaire a des forces 
apparentes, a des forces de liaison dues a la pre- 
sence cl'un corps que nous ne voyons pas ou a des 
forces d'inertie provenant d'un mouvement que 
nous ne soupconnons pas. Celui qui, tirant un corps 
auquel un autre corps est relie par un fil invisible, 
verraitle second corps survre le premier, croirait a 
une attraction reciproque entre ces deux corps; il 
se tromperait et aurait affaire a une force de liaison 
produite par une masse cachee. Celui qui, ignorant 
le mouvement de rotation qui anime un gyroscope, 
essaierait .de devier Faxe de Finstrument et eprou- 
verait une vive resistance, penserait qu'un couple 
reel tend a maintenir cet axe dans une direction 
invariable; il se tromperait et aurait affaire a une 
force d'inertie engendreepar un mouvement cache. 

Selon Maxwell, les physiciens etaient, depuis 
Ampere, victime^ d'une illusion cle ce genre lors- 
qu'ils regardaient les forces electrodynamiques et 
fjlectromagnetiques comme des forces reelles. Ainsi 
que nous 1'avons vu precedemment, le grand phy- 
sicien ecossais regarde ces actions comme des 
forces d'inertie; soit qu'il imagine, au sein des 
cellules, un fluide anime de rapides mouvements 
giratoires et auquel seraient appliquees ces forces 
d'inertie; soit qu'il tire cette interpretation de la 
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seule inspection des formules de TElectrodyna- 
mique. 

Dans les theories electriques de Maxwell, plu- 
sieurs des forces que les physiciens regardaient 
comme des forces reelles sont done traitees comme 
des forces d'inertie; certains termes, que Ton por- 
tait au compte du potentiel interne, sont desormais 
attribues a la force vive; toutefois, ni les forces 
reelles, ni le potentiel interne ne sont completement 
biffes. Le solide elastique qui forme les parois des 
cellules admet un potentiel interne qui varie avec 
les deformations de ces parois ; ainsi naissent des 
forces reelles qui sont les forces electrostatiques. 
Lorsque Maxwell, abandonnant Thypothese des 
cellules, se borne a donner des lois de Teleetricite 
une expression qui rappelle les equations de 
Lagrange, il continue a regarder le potentiel elec- 
trostatique comme representant un veritable poten- 
tiel interne, et non pas une partie de la force 
vive. 

Le potentiel interne et les forces reelles qui en 
decoulent sont, au contraire, completement exclus 
de la construction de Tether auquel W. Thomson 
attribue la propagation de la lumiere. 

A la suite des recherches de Fresnel, Gauchy, 
Green, Neumann, Lame avaient attribue a Tether 
des proprietes semblables a celle d'un solide elas- 
tique; cet ether possedait un potentiel interne qui 
dependait des deformations subies par le milieu. 
Or, Thypothese d'un semblable ether se heurte a 
de graves difficultes. 

Pour que les petits mouvements d'un tel milieu 
puissent rendre compte des phenomenes lumineux, 

il 
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il faut que les vibrations longitudinales ne puissent 
pas s'y propager, tandis que les vibrations trans- 
versales s'y propageraient avee la vitesse de la 
lumiere. Mais un milieu elastique qui possederait 
cette double propriete de transmettre les vibra- 
tions transversales avec une vitesse finie et de ne 
pas transmettre les vibrations longitudinales, est 
un milieu dont on ne saurait concevoir Fexistence ; 
si Ton prenait une portion de ce milieu et si Ton 
essayait de la maintenir en equilibre par des pres- 
sions constantes appliquees a la surface qui la 
termine, on n'obtiendrait qu'un etat d'equilibre 
instable. 

Si done on veut donner une explication meca- 
nique des phenomenes lumineux, on devra attri- 
buer au milieu ethere charge de les propager une 
constitution fort differente de celle que lui accor- 
daient les geometres au debut du xix e siecle. 

W. Thomson a imagine 1 un ether absolument 
different de celui que ses devanciers avaient concur 
Get ether est forme de petites masses solides, dis- 
tinctes les uns des autres, et qui n'exercent les 
unes sur les autres aucune force reelle, en sorte 
que le potentiel interne du milieu est toujours nul. 
Ghacune de ces petites masses tourne avec une 
grande vitesse autour d'un axe passant par un de 
ses points, a la facon d'un petit gyroscope de Fou- 
cault; ce mouvement engendre un couple d'inertie 
qui oppose une energique resistance a toute action 
tendant a devier Taxe de rotation, tandis qu'il ne 

1. W. Thomson : On a gyrostatio adynamic constitution 
for « Ether » (Edinburgh Royal Society Proceedings, 
17 mars 1890. — Scientific Papers, vol. Ill, p. 467). 
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gene nullement un mouvement par lequel cet axe 
se deplacerait parallelement a lui-meme. L'ether 
adymmique et gyrostatique ainsi constitue est infi- 
niment compressible, mais il reagit contre toute 
cause qui tend a imprimer une rotation a quel- 
qu'une de ses parties. II ne transmet pas les ondes 
longitudinales, tandis qu'il transmet les ondes 
transversales avec une vitesse tres grande, mais 
finie, comme Texige la theorie de la lumiere. 

La conception de Tether adynamique et gyrosta- 
tique meriterait assurement une discussion appro- 
fondie. Gette hypothese possede-t-elle bien les 
avantages qu'on lui prete? Evite-t-elle bien les 
objections, relatives a la stabilite, auxquelles se 
heurtait 1'hypothese de l'ether elastique? Ne se 
borne-t-elle pas a passer sous silence Fexamen de 
cette question de stabilite qui, dans ce cas, d'ail- 
leurs, semble mal commode a aborder par une rae- 
thode rigoureuse? Autant de problemes qui vau- 
draient la peine que nous nous y arretions, si nous 
voulions analyser pour elle-meme la theorie de W. 
Thomson. Mais tel n'est point notre objet; cette 
theorie n'est mentionnee ici que comme un ache- 
mmement a la Mecanique de Hertz. 

La Mecanique de Hertz, en effet, c'est l'exten- 
sion a TUnivers physique tout entier des idees que 
W. Thomson avait appliquees au seul ether 1 . 

De sa Mecanique, Hertz suppnme entierement la 



1. Heinrich Hertz Die Pnncipien der Mechanik mneuem 
Zusammenhange dargestellt Leipzig, 1894. — Au sujet de 
la Mecanique de Hertz, voir : H. Poingare, Les Idees de Hertz 
sur la Mecanique (Revue gen. des Sciences, t. VIII, p. 734; 
1897). 
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force reelle. Le monde est forme de corps dont 
chaque element a une masse invariable et une 
vitesse variable. On peut done, pour chacun de ces 
elements, considerer une ligne dirigee en sens 
inverse de l'acceleration et egale au produit de 
cette acceleration par la masse de 1 'element. Gette 
grandeur, on peut, par pure habitude de langage, 
lui donner le nom de force d'inertie^ on peut aussi, 
a chaque instant, former a la maniere habituelle 
la force vive du systeme; de Fexpression de celle- 
ci, les diverses forces d'inertie se tirent encore par 
les formules de Lagrange. 

Les divers corps que Ton considere sont assu- 
jettis a des liaisons; ici, comme dans la Mecanique 
de Lagrange, un deplacement virtuel est un de- 
placement infmiment petit qui respecte les liai- 
sons. 

Voici alors le postulat fondamental d'oti Ton 
tirera toute la Mecanique : A chaque instant, les 
forces d'inertie appliquecs a un systeme indepen- 
dant sont telles que tout deplacement virtuel im- 
pose au systeme les contraint d'effectuer un travail 
nul. 

Ce postulat, a la verite, Hertz Tenonce sous une 
forme originale, qui semble tres differente de 
celle-la; mais la difference est tout exterieure et, 
pour ainsi dire, de langage ; l'hypothese fonda- 
mentale de Hertz et celle que nous venons de for- 
muler se traduisent exactement par les memes 
equations. 

Ces equations ont la forme donnee par Lagrange 
aux equations de la Dynamique; seulement, il n'y 
figure plus aucune force reelle ; les forces qui y 
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figurent sontde pures expressions mathematiques, 
des forces fictives comme les forces d'inertie ou 
les forces de liaison. 

Comment pourra-t-on, avec ces equations qui 
n'admettentplusaucune force reelle, ni exterieure, 
ni interieure, rendre compte des mouvements que 
Ton represente ordinairement par des equations 
de meme forme, mais portant sur des forces 
reelles? Partout ou, dans les equations du mou- 
vement d'un systeme, figurent des forces traitees 
jusqu'ici comme reelles, on conservera les termes 
qui les represented, mais on regardera ces termes 
comme exprimant des forces fictives, forces d'iner- 
tie engendrees par des mouvements caches ou 
forces de liaison dues a la presence de masses 
cachets. En d'autres termes, on appliquera, d'une 
maniere entierement generale, le procede employe- 
par Maxwell pour rendre compte des actions elec- 
tro dynamiques. On obtiendra ainsiune Mecanique 
oil seront encore considered des temps, des figu- 
res, des mouvements et des masses, mais d'ou la 
notion de force aura ete rigoureusement bannie; 
une Mecanique capable de satisfaire les philo- 
sophes atomistes, disciples de Gassendi et de 
Huygens. 

« Mais, disait Huygens 1 , la plus grande difficult e 
consiste a faire voir comment tant de choses diverse^ 
sont effectuees par ces seuls principes. » 

G'est, en effet, en la suivant jusqu'au detail des 
phenomenes que Fon peut apprecier exactement la 



1. Huygens : Discours de la Cause de la Pesanteur, preface 
(Leipzig, edition W. Burckhardt, p. 94). 
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valeur d'une theorie mecanique ; telle doctrine, 
dont les pnncipes generaux sont fort beaux et fort 
logiquement enchaines, se perd en d'inextricables 
complications, en d'insaisissables subtilites lors- 
qu'elle veut comparer les consequences de ses 
deductions a la moindre des lois naturelles. La 
Physique Newtonienne etait un edifice admirable 
lorsque Boscovich en tracait le plan d'ensembie ; 
elle s'est ecroulee lorsque Poisson a voulu en tirer 
Implication des phenomenes capillaires. 

La mort n'a pas laisse a Hertz le temps d'appli- 
quer ses pnncipes generaux de Mecanique a des 
problemes particuliers. « 11 est oblige de supposer, 
dit Helmholtz 1 , qu'il existe un grand nombre de 
masses ne tombant pas sous les sens, de mouve- 
ments, invisibles de ces masses, afm d'expliquer 
l'existence de forces entre corps non contigus. 
Malheureusement, il n'a donne aucun exemple ca- 
pable de montrer comment il concevait ces sortes 
de termes intermediaires. II est evident qu'il aurait 
ete oblige de faire appel a un nombre considerable 
de forces fictives, pour rendre compte des actions 
physiques les plus simples. » 

Cette tache, que Hertz n'a pu accomplir, n'a 
trouve jusqu'ici aucun ouvrier qui la mene a bonne 
fin. « Nous conserverons dans la consideration du 
choc des molecules, dit M. Boltzmann au debut de 
ses Legons sur la Theorie des gaz*^ Fancienne 
distinction entre les energies potentielle et cine- 

1. H. von Helmholtz . Preface a Fouvrage de Hertz Die 
Pnncipien der Mechanik. 

2. L. Boltzmann Legons sur la Theorie des gaz, traduites 
en francais par A. Gallotti, p. 3, Pans, 1902. 
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tique. Cette distinction n'atteint pas la nature des 
choses. Les suppositions que nous ferons sur Tac- 
tion des molecules pendant un choc ont un carac- 
tere tout a fait provisoire et feront certainement 
place a d'autres plus tard. J'ai eu un instant la 
tentation d'ebaucher une theorie ou les forces 
agissant pendant le choc seraient remplacees par 
de simples equations de condition (au sens de la 
Mecanique posthume de Hertz), plus generates que 
celles du choc elastique; j'y ai renonce a cause des 
nouvelles suppositions arbitraires qu'il aurait en- 
core fallu faire. » 

Faute devoir ete appliquee jusqu'au bout a des 
problemes precis, faute d'avoir ete suivie'jusqu'ala 
determination des masses cachees, des mouve- 
ments caches, qui doivent expliquer telle ou telle 
force prise a tort pour action reelle, la Mecanique 
de Hertz est, jusqu'ici, moins une doctrine que le 
projet, que le programme d'une doctrine. Ce pro- 
gramme lui-meme se reduit, en derniere analyse, 
a cette affirmation : Toutes les forces que Ton intro- 
duit ordinairement dans les equations de la Dyna- 
mique peuvent etre regardees comme des forces 
de liaison dues a certains corps hypothetiques ou 
comme des forces d'inertie produites par certains 
mouvements supposes. Pour que cette affirmation 
eut quelque portee, il serait bon qu'elle fut accom- 
pagnee de l'indication d'une methode propre & 
determiner ces corps et ces mouvements lorsqu'on 
connait les forces qu'ils sont appeles a remplacer. 
Or, cette indication meme fait defaut. 

La Mecanique de Hertz laisse done entierement 
indetermines les mouvements caches, les masses 
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eachees qui doivent expliquer les forces de la Na- 
ture. Dans ces conditions, comment prouverait-on 
qu'une certaine force est inexplicable par ces 
masses et ces mouvements? On ne saurait trouver 
dans l'experience des arguments pour convaincre 
d'erreur celui qui croit en la Mecanique de Hertz. 



CHAPITRE XIV 



L'ATOME-TOURBILLON 



La Mecanique de Hertz debarrasse l'explication 
du Monde physique de ]a notion de force regardee 
comme une notion premiere et irreductible. Est-ce 
le terme auquel doivent necessairement s'arreter 
les geometres dans ce long effort pour reduire au 
minimum le nombre des elements essentiels de 
toute theorie physique? Ne peuvent-ils pousser 
plus loin encore leur oeuvre de simplification ? La 
plupart des theories qui s'efforcent d'expliquer 
mecaniquement les phenomenes physiques postu- 
lent Fexistence de petits corps insecables et impe- 
netrables, d'atomes doues de masses ; cette notion 
d'atome doue de masse ne pourrait-elle pas, a son 
tour, perdre son caractere premier et irreductible? 

A cette question, une reponse a ete donnee par 
W. Thomson ; les progres apportes a l'Hydrodyna- 
mique par Gauchy et par Helmholtz avaient prepare 
cette reponse. 

Considerons un milieu continu en mouvement 
et, dans ce milieu, une tres petite partie de ma- 
tiere que notre pensee decoupe au sein de ce qui 
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l'environne ; a un instant donne, cette particule 
offre une certaine figure et occupe une certaine 
position; au bout d'un laps de temps tres court, 
elle offre une figure un peu differente et occupe une 
position qui n'est plus tout a fait la meine. Cauchy 
a analyse la modification infiniment petite par 
laquelle cette particule materielle passe du pre- 
mier etat au. second ; cette modification, il Fa 
decomposed en modifications elementaires dont 
chacune est tres aisee a concevoir. 

Pour amener une particule materielle d'un cer- 
tain etat a un autre etat tres voisin du premier, on 
doit tout d'abord, par un des points materiels que 
Ton y peut marquer, mener trois certaines clroites, 
rectangulaires deux a deux, qui sont, a Finstant 
donne, les axes principaux de dilatation de la parti- 
cule; a la matiere qui la forme, on impose une 
premiere dilatation uniforme et infiniment petite 
dans la direction du premier axe, puis une seconde 
dilatation clans la direction du second axe, une 
troisieme dilatation enfin dans la direction du troi- 
sieme axe; en general, ces trois dilatations princi- 
pals ne sont pas egales entre elles ; leur somme 
represente la dilatation cuhique ; elle est nulle si le 
milieu est incompressible. 

Les trois dilatations princip3les, successivement 
imprimees a la particule, lui imposent le change- 
ment de figure qu'elle doit subir ; reste a analyser 
le changement de position. 

Par le point que Ton a deja choisi, on mene une 
certaine droite qui est, pour Finstant considere, 
Vaxe instantane de rotation de la particule, et Fon 
fait tourner la particule entiere, autour de cette 
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droite, (Tun certain angle infmiment petit ; en divi- 
sant cet angle infmiment petit par la duree inflni- 
ment petite de la modification to tale, on obtient 
la vitesse de rotation instantanee. 

Enfin, on deplace la particule entiere de telle 
sorte que, dans cette translation, tous ses points 
decrivent des trajets infmiment petits, egaux et 
paralleles entre eux. 

Jusqu'ici, nous n'avons fait que de la Geometrie 
ou, mieux, de la Cinematique ; venons maintenant a 
des propositions de Mecanique. 

Imagmons un fluide continu, incompressible, 
non visqueux, de temperature uniforme et con- 
stante ; les mouvements de ce fluide obeissent aux 
equations que d'Alembert avait tirees de son cele- 
bre principe et auxquelles Euler a donne une 
forme definitive. Supposons que les petites parties 
en lesquelles la pensee peut decouper ce fluide ne 
soient soumises a aucune force ou, du moins, 
qu'elles ne soient pas soumises a ces sortes de 
forces, mises en evidence par Glairaut, dont la 
nature exclut, pour le fluide, toute possibilite d'equi- 
libre. En un tel fluide, les vitesses de rotation 
des diverses particules obeissent a des lois d'une 
remarquable simplicite. 

Voici la premiere, qui fut decouverte par La- 
grange i : Si la vitesse de rotation instantanee d'une 
certame particule estnulle a un instant quelconque 
du mouvement, elle demeure toujours nulle. 

G'est pour demontrer en toute rigueur ce theo- 



1. Lagrange Mecanique analytique, 2 e edition, 2 e partie, 
section XI, § 1, art. 17. 
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reme de Lagrange que Cauehy 1 , en 1815, forma 
des equations d'une extreme importance, mais 
dont Interpretation mecanique demeura long- 
temps inapercue ; l'emploi d'une methode diffe- 
rente donna a Helmholtz 2 , en 1858, la cle de cette 
interpretation. 

L/axe instantane de rotation d'une particule etant, 
a un instant donne, prolonge d'une toute petite 
quantite, traverse une seconde particule, contigue 
a la premiere; Taxe instantane de cette seconde 
particule, prolonge, au meme instant, d'une lon- 
gueur infiniment courte, va en rencontrer une 
troisieme; et ainsi de suite. Nous marquons ainsi 
au sein du fluicle, a cet instant, une rangee de 
particules, continues les unes aux autres, qui se 
suivent le long d'une ligne courbe comme les 
perles d'un collier le long du fil qui les retient; 
cette ligne courbe a pour tangente, en chacun de 
ses points, Faxe instantane de rotation de la par- 
ticule a laquelle appartient ce point; on dit alors 
que cette ligne courbe ekt, a l'instant considere, 
une ligne-tourbiUon. 

Suivons maintenant, au sein du fluide en mou- 
vement, les modifications de notre rangee de 
particules; notre collier se deforme et se deplace, 
il ondule dans l'espace sans rompre le fil qui relie 



4. A. Gauchy . Memoire sur la theorie de la propagation 
des ondes a la surface d'un fluide pesant de profondeur 
indefime, couronne par l'Academie des Sciences (Memoires 
des savants Strangers, 1. 1, p. 3; 1827. — (Euvres de Cauehy, 1. 1). 

2. Helmholtz * Ueber Integrale der hydrodynamischen 
Gleichungen, welche der Wirbelbewegungen entsprechen 
(Journal fur die reine und angewandte Mathematik,B&. LV, 
p. 25; 1858. — Abhandlungen, Bd. I, p. 101). 
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les perles ; et [voici la propriete essentielle dont 
jouitla courbe que dessine ce fil : de meme qu'elle 
etait ligne-tourbillon an moment ou nous Tavons 
tracee, elle clemeure ligne-tourbillon pendant toute 
la duree du mouvement; toujours, la tangente 
qu'on lui mene en Fun quelconque de ses points 
marque Faxe instantane de rotation de la par- 
ticule qui se trouve en ce point. 

Sur une ligne-tourbillon, prenons deux parti- 
cules peu eloignees Tune de 1' autre; observons- 
les dans leur mouvement ; a chaque instant, 
mesurons, d'une part, la vitesse angulaire de rota- 
tion qui leur est sensiblement commune et, d'au- 
tre part, leur mutuelle distance; ces deux gran- 
deurs varient dans le meme sens; lorsque les 
deux particules accelerent leur mouvement de ro- 
tation, elles s'ecartent ; lorsqu'elles tournent moins 
vite, elles se rapproehent ; le rapport de leur 
vitesse instantanee de rotation a leur mutuelle 
distance demeure invariable. 

Au sein clu fluide et a un instant donne, prenons 
une petite surface; par chaque point du contour 
de cette petite surface, menons la ligne-tourbillon 
qui y passe a cet instant; ces lignes vont former 
la paroi d'une sorte de tuyau tres delie qui s'etend 
dans la masse fluide, tant6t s'evasant, tantdt se 
retrecissant; avec Helmholtz, donnons a cette sorte 
de tuyau ie nom de tube- tour billon. Les proprietes 
des lignes -tourbillons nous font immediatement 
apercevoir certaines proprietes des tubes-tourbil- 
lons et, en particulier, la plus essentielle; il est 
clair, en effet, que la masse fluide contenue, a un 
instaut donne, dans un tube-tourbillon, demeure 
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indefiniment renfermee dans un tube-tourbillon; 
la conservation des lignes-tourbillons entraine la 
conservation des tubes- lour hillons. 

Si, dans un tube-tourbillon, on mene, a un 
instant donne, deux sections droites voisines, les 
points materiels interesses par ces deux sections 
droites dessineront continuellement deux sections 
droites voisines du meme tube-tourbillon; d'apres 
ce que nous avons vu, la distance mutuelle de ces 
deux sections variera de maniere a rester propor- 
tionnelle a la vitesse angulaire de rotation du 
fluide qu'elles comprennent entre elles; mais ce 
fluide est incompressible; le volume qu'il occupe, 
et qui est celui du petit cylindre compris entre les 
deux sections droites, demeure invariable; la base 
de ce cylindre varie done en raison inverse de la 
hauteur; nous voyons amsi que la partie d'un 
tube-tourbillon qui correspond a une masse fluide 
determined s'enfle quand la vitesse angulaire de 
rotation diminue et se degonfle quand le fluide 
tourne plus vite; Taire de la section droite est 
inversement proportionnelle a la vitesse instan- 
tanee de rotation. 

Gette loi suppose que Ton suive, dans le temps, 
une meme portion materielle du tube-tourbillon. 
On trouve une loi analogue en inspectant, a un 
meme instant, les diverses parties d'un tube- 
tourbillon; on constate que ce tube s'evase dans 
les regions du fluide ou la vitesse de rotation 
instantanee est petite et qu'il se retrecit dans les 
regions ou elle est grande ; tout le long d'un meme 
tube, le produit de la vitesse instantanee par 1'aire 
de la section droite garde la meme valeur. 
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Cette loi entraine une consequence bien essen- 
tielle : un tube-tourbillon ne peut se terminer au 
sem de la masse fluide. En effet, pour qu'il put 
s'etrangler au point que sa section devint nulle, it 
faudrait que la vitesse augulaire de rotation fut 
inflnie au point terminal. II faut done qu'un tube- 
tourbillon traverse tout le fluide et ne s'acheve 
qu'aux limites memes de ce milieu, ou bien qu'il 
se ferme sur lui-meme comme un anneau. 

Ges remarquables theoremes de Helmholtz ont 
conduit W. Thomson a imaginer 1 , en 1867, Fhypo- 
these des atomes-vortex ou atomes-tourbillons. 

Une matiere unique emplit FUnivers ; cette ma- 
tiere, homogene et incompressible, obeit dans ses 
mouvements aux lois que les equations d'Euler 
imposent aux fluides parfaits ; au commencement, 
des forces, incompafcibles avec Tequilibre d'un 
fluide quelconque, ont mis cette matiere en mou- 
vement et y ont, en particulier, cree une foule 
d'anneaux-tourbillons de toutes formes et de toutes 
dimensions; puis, ces forces ont disparu, ne lais- 
sant plus dans le monde que des forces appa- 
rentes, explicables par les pressions et les forces 
d'inertie du fluide universel ; ces forces ne peuvent 
ni engendrer un nouvel anneau -tourbillon, ni 
aneantir un de ceux qui preexistent, ni le couper en 
deux ou plusieurs anneaux; chacun de ces anneaux 
est devenu un veritable atome physique. La matiere 
qui tombe sous nos sens est composee de tels 
anneaux-tourbillons. 



1. W. Thomson : On Vortex-Atoms (Edinburgh Philoso- 
phical Society Proceedings, 18 fevner 1867). 
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Gette hypothese de W. Thomson nous pre- 
sente le plus haut degre de simplification auquel 
puisse parvenir fexplication des phenomenes natu- 
rels ; non seulement la force reelfe est bannie de 
FUnivers actuel, ou nous ne constatons que des 
forces apparentes, effets de l'inertie et des liaisons, 
mais encore la diversite que la Chimie croit eons- 
later parmi les corps simples n'est qu'une illusion ; 
elle manifeste seulement a nos sens les differentes 
figures et les differents mouvements pris par les 
anneaux-tourbillons d'un fluide partout identique 
a lui-meme. 

Mais fhypothese de W. Thomson s'enfonce si 
profondement au-dessous des apparences sensi- 
bles, qu'ildevientbien malaise de remonter jusqu'a 
celles-ci et de fournir fexplication des faits que 
nous constatons chaque jour. Les plus simples 
d'entre eux semblent sans lien avec les fonde- 
ments de la theorie. Les forces fictives qu'engen- 
drent les pressions du fluide interpose aux vortex 
ne rendent pas compte de la gravitation univer- 
selle ; pour fexpliquer, Thomson doit recourir a des 
hypotheses semblables a celles de Lesage. 

Les principes memes de la Mecanique ne se 
laissent pas deduire des proprietes des anneaux- 
tourbillons et, comme fa remarque Maxwell \ on 
ne sait ou decouvrir, dans un atome-vortex, 
felement invariable qu'il conviendrait de regarder 
comme sa masse. 

1. Maxwell : Art. «Atom» de 1 'Encyclopaedia Britanmca. 
— Brillolsin : Rechevches recentes sur diver ses questions 
dHydrodynamique; l re partie . Tourbillons, Paris, 1891. 



CHAPITRE XV 

CONSIDERATIONS GENERALES 
SUR LES EXPLICATIONS MECANSQUES 



Ces difficultes, et bien d'autres qu'il serait trop 
long d'enumerer, nous averfcissent qu'il est temps 
de nous arreter ; qu'il ne fautpas suivre plus avant 
ces tentatives faites pour diminuer de plus en 
plus le nombre des notions premieres sur lesquelles 
repose la Physique. Aussi bien, la theorie des 
atomes-tourbillons nous a ramenes bien pres 
des doctrines de Descartes. Le seul corps dont 
W. Thomson admette l'existence, ce fluide parfait, 
homogene et incompressible qui remplit tout 
l'espace, qui n'a pas d'autre proprieLe que de se 
mouvoir en conformite avec les equations hydro- 
dynamiques d'Euler, est proche parent, a coup sur, 
de cette etendue en longueur, largeur et profon- 
deur, capable de toutes sortes de figures et de 
mouvements, qui constitue la matiere cartesienne. 

On pourrait pousser l'assimilation encore plus 
loin, et certains Tont ose. Puisque le fluide de 
W. Thomson n'a d'autre propriete que de supporter, 

12 
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dans Fespace, des vitesses variables selon certaines 
formules, pourquoi n'irait-on pas jusqu'a le suppri- 
mer, jusqu'a lui denier toute existence substantielle, 
jusqu'a le reduire a la pure etendue? La masse de 
Fatome-tourbillon, a supposer qu'on en ait trouve 
une definition acceptable, ne serait qu'un symbole, 
qu'une expression mathematique combinee au 
moyen de la figure et du mouvement de l'atome ; 
sa Constance ne serait pas la traduction, en langage 
mathematique, de la persistance d'une substance 
materielle, mais la consequence d'une certaine 
distribution permanente de vitesses de rotations; 
pour cet atome, il n'est plus vrai de dire que « la loi 
physique de la conservation de la masse ait dege- 
nere 1 enun axiome metaphysique, conservation de 
la matiere ». Deslors, pourquoi attribuerions-nous 
plus de realite a la matiere merae du fluide au sein 
duquel se forment les tourbillons ? Pourquoi ne 
Fidentifierions-nous pas a Fespace, receptacle de 
certaines vitesses etde certaines forces vives? Pour- 
quoi ne reduirions-nous pas la Mecanique a Fetude 
« de Fetendue et de ses changements tous nuds », 
changements qui laissent invariables dans le monde 
la quantite totale d'Energie ? Ainsi serions-nous 
amenes a la doctrine nouvelle qui a vogue sous le 
titre de theorie de la migration de TEnergie 2 . 
Au moment de quitter la terre ferme de la 

1. W Ostwald : La deroute de l'atomisme contemporam 
(Revue gen. des Sciences, t. >VI, p. 954, 1895). 

2. Au sujet de cette doctrine, voir l'article precedent de 
M. Ostwald, puis : M. Brillouin : Pour la matiere (Revue 
gen. des Sciences, t. VI, p. 1032; 1895), et W. Ostwald : 
Lettre sur l'Energetique (Revue gen. des Sciences, t. VI, 
p. 1069; 1895). 
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Mecanique traditionnelle pour nous elancer, sur 
les ailes du reve, a ia poursuite de ceite Physique 
qui localise les phenomenes dans une etendue 
vide de matiere, nous nous sentons pris de vertige; 
alors, de toutes nos forces, nous nous cramponnons 
au sol ferme du sens commun ; car nos connais- 
sanees scientifiques les plus sublimes n'ont pas, en 
derniere analyse, d 1 autre fondement que les donnees 
du sens commun 1 ; si Ton revoque en doute les 
certitudes du sens commun, Tedifice entier des 
verites scientifiques chancelle sur ses fondations et 
s'ecroule. 

Nous persisterons done a admettre que tout 
mouvement suppose un mobile, que loute force 
vive est la force vive d'une matiere. « Vousrecevez 
un coup de baton, nous dit M. Ostwald 2 ; que 
ressentez-vous, le baton ou Fenergie? » Nous 
avouerons ressentir l'energie du baton, mais nous 
continuerons a en conclure qu'il existe un baton, 
porteur de cette energie. Nous n'oublierons pas, 
d'ailleurs, que cette energie, qui reside en certains 
lieux de Pespace, qui se transporte d'une region a 
une autre, ressemble singulierement a une Matiere 
qui auraitrenie son nom, mais n'auraitpu changer 
d'essence. Nous demeurerons done en deca des 
doctrines pour lesquelles Fexistence substantielle 
de matieres diverses et massives devient une 
illusion et nous arreterons nos discussions aux 



1. P Duiiem : Quelques reflexions au sujet de la Physique 
experimental (Revue des Questions scientifiques, Z e sene r 
t. Ill, 1894). 

2. W. Ostwald : La deroute de Vatomisine contemporam 
(Revue gen. des Sciences, t. VI, p. 957; 1895). 
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homes que Hertz lui-meme n'avait pas franchies. 

Les tentatives faites pour expliquer mecanique- 
ment les phenomenes physiques que nous presente 
l'Univers se classent nettement en deux categories. 

Les tentatives de la premiere categoric sont 
menees suivant une methode que Ton peut juste- 
ment nommer Methode synthetique. 

En celte methode, on commence par construire 
de toutes pieces un mecanisme ; on dit quels corps 
le composentj quelles en sont les figures, les gran- 
deurs, les masses, quelles forces le sollicitent; de 
ces donnees, on tire les lois selon lesquelles se 
meut le mecanisme; comparant alors ces lois aux 
lois experimentales que Ton veut expliquer, on 
juge s'il y a entre elles une suffisante concordance. 

Gette methode a ete longtemps la seule dont on 
usat. Nous lui devons les exemples les plus cele- 
bres de theories mecaniques : la theorie, donnee 
par Descartes, des attractions et des repulsions 
magnetiques; Implication de la pesanteur par les 
tourbillons, doctrine essentielle de la Physique 
cartesienne, que Huygens a perfectionnee ; la ten- 
tative de Fatio de Duilliers et de Lesage, pour 
reduire la gravitation a Fimpulsion que les mole- 
cules materielles recoivent de la part des atomes 
ultra-mondains ; la theorie du calorique, telle que 
Laplace la developpe dans sa Mecanique celeste] 
les diverses theories cmetiques des gaz; Tether 
gyrostatique de W. Thomson; les constructions 
cellulaires par lesquelles Maxwell a tente de rendre 
compte des actions electromagnetiques; les meca- 
nismes varies imagines, en ces dernieres annees, 
par M. Lorentz, par M. Larmor, par M. J. -J. Thorn- 
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son, par M. Langevin, par M. Jean Perrin, par 
d'autres encore, pour expliquer divers effets de la 
lumiere, de Telectrieite, de radiations nouvelle- 
ment decouvertes. 

A toute epoque, depuis la renaissance des Sciences 
physiques, mais particulierement en la notre, cette 
Methode synthetique s'est heurtee aux repugnances 
de certains esprits; le caractere aventureux des 
hypotheses sur lesquelles repose chacune de ses 
explications; la forme quelque peu puerile des 
mecanismes qu'elle est obligee d'imaginer sous les 
apparences sensibles, ont, de tout temps, prete le 
flanc a bien des sarcasmes. « II faut dire en gros : 
cela se fait par figure et mouvement, disait Pascal. 
Mais de dire quels et composer la machine, cela 
est ridicule; car cela est inutile, et incertain, et 
penible. » Et Newton, lancant son fameux « Hypo- 
theses non fingo », entendait sur tout rejeter hors 
du domaine de ses speculations les mecanismes 
des Gartesiens et des Atomistes. 

Aux yeux de la plupart des physiciens, la methode 
synthetique ne semble plus capable de donner une 
explication mecanique et complete desphenomenes 
naturels; c'est alors a la Methode amlytique que 
Ton demande aujourd'hui une telle explication^ 

La methode analytique est celle que Maxwell a 
defime dans la preface de son Traite d'Mectricite et 
de Magnetisme et qu'il s'est efforce de mettre en 
pratique dans ce Traite. Elle reduit d'abord en for- 
mules generales leslois desphenomenes physiques ; 
puis, sans faire aucune hypothese sur la nature des 
mouvemenls par lesquels ces phenomenes pour- 
raient s'expliquer, elle donne a ces formules un 
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aspect qui fasse eclater aux yeux leur analogie 
avec les equations de certains mouvements. 

Si les formules auxquelles on a affaire peuvent 
etre mises sous la forme imposee par Lagrange aux 
equations de la Dynamique, les choses iront au 
mieux. Aux grandeurs qui caracterisent le systeme 
physique soumis a Texperience, on pourra faire 
corresponds les variables et les vitesses qui fixent 
la figure et le mouvement d'un certain systeme 
mecanique, de telle sorte que les lois qui president 
aux transformations des deux systemes s'expri- 
meront par les memes equations. Les rouages du 
systeme mecanique expliqueront alors les pro- 
prietes du systeme physique. 

Si, d'ailleurs, les formules qui condensent les lois 
des phenomenes experimentalement etudies ne se 
laissent point couler dans le moule creuse par La- 
grange, la methode analytique ne deviendra pas, 
pour cela, inefficace ; pour assimiler ces formules 
aux equations de la Dynamique, elle supposera que 
le systeme renferme des masses inapercmes et des 
mouvements caches ; d'ailleurs, corame rien ne vient 
preciser et limiter la nature, le nombre, la com- 
plication de ces masses et de ces mouvements, il 
semble bien qu'aucune sorte de formules ne pourra 
etre tenue pour irreductible aux equations de la 
Dynamique; quelles que soient ces formules, il est 
toujours permis d'esperer que Ton pourra les rame- 
ner aux lois de la Mecanique, soit exactement, soit 
avec telle approximation que Ton voudra. 

II y a plus : Fempioi de ces masses et de ces 
mouvements caches permettra, si Ton veut, de 
supprimer toute force reelle, de ne laisser subsister 
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que les forces d'inertie et les forces de liaison ; 
ici encore, redetermination absolue laissee aux 
masses et aux mouvements caches nous assure 
qu'aucun geometre n'arretera nos efforts vers la 
solution de ce probleme en nous prouvant que 
cette solution ne peut etre obtenue ni exactement, 
ni approximativement. 

Que la methode analytique se propose done sim- 
plement de reduire l'explication des phenomenes 
physiques a une Mecanique ou les notions de mou- 
vement, de masse et de force sont tenues pour des 
notions premieres; ou bien qu'elle se propose de 
donner cette explication sans faire appel a la notion 
de force, il n'est pas de loid'origine experimentale 
dont on puisse prouver qu'elle sera rebelle a une 
telle explication. 

Des lors, pour le physicien, Thypothese que tous 
les phenomenes penvent s" expliquer mecaniquement 
rfestm vraie, nifausse ; elle n'a^pourlui^ aucun sens. 

Expliquons cette proposition, qui pourrait sem- 
bler paradoxale. 

Un seulcriteriumpermet, en Physique, de rejeter 
comme faux un jugement qui n'implique pas con- 
tradiction logique : la constatation d'un disaccord 
flagrant entre ce jugement et les faits d'experience. 
Lorsqu'un physicien affirme la Yerite d'une propo- 
sition, il affirme que cette proposition a ete com- 
pared aux donnees de l'experience ; que, parmi ces 
donnees, il s'en trouvait dont 1'accord avec la 
proposition soumise a Tepreuve n'etait pas neces- 
saire a prion; que, cependant, entre ces donnees 
et cette proposition, les ecarts sont demeures infe- 
rieurs aux erreurs d'experience. 
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En vertu de ces principes, on n'enonce pas une 
proposition que la Physique puisse tenir pour erro- 
nee, en avaneant que tous les phenomenes du 
monde inorganique peuvent s'expliquer mecani- 
quement; car Fexperience ne saurait nous faire 
connaitre aucun phenomene qui soit surement 
irreductible aux lois de la Mecanique. Mais il n'est 
pas non plus legitime de dire que cette proposi- 
tion est physiquement vraie ; car Fimpossibilite 
de 1'acculer a une contradiction, formelle et inso- 
luble, avec les resultats de l'observation est une 
consequence logique de l'inde termination absolue 
qu'on laisse aux masses invisibles et aux mouve- 
ments caches. 

Ainsi, pour qui s'en tient aux proeedes de la 
methode experimentale, il est impossible de de- 
clarer vraie cette proposition : Tous les phenomenes 
physiques s'expliquent mecaniquement. II est ega- 
lement impossible de la declarer fausse. Cette pro- 
position est transcendante a la methode physique. 

Si done on veut sortir, a Fegard de cette propo- 
sition, d'un etat d'esprit ou toute decision demeure 
suspendue, on devra recourir a des raisons que ne 
connait pas la methode experimentale. 

Ces raisons pourront etre de deux sortes; elles 
pourront consister en arguments tires de la Meta- 
physique; elles pourront aussi, repudiant toute 
pretention philosophique, invoquer la commodite 
comme un motif de preference. 

G'est par des arguments metaphysiques que Des- 
cartes etablit la reduction necessaire de tous les 
phenomenes physiques a des « raisons de Mecha- 
nique » ; e'est parce qu'il ne trouve dans la notion 
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de corps aucune idee claire, si ce n'est celles que 
les geometres ont accoutume d'y voir, qu'il fait de 
Fetendue en longueur, largeur et profondeur Fes- 
sence meme de la matiere; c'est parce que la ma- 
tiere est essentieliement identique a Fespace dont 
traitentles geometres, que Fon ne doit rien recevoir 
dans la saine Physique, si ce n'est diverses figures 
et divers mouvements ; il est evident que c'est 
meme chose d'elever une livre a deux cents pieds 
de hauteur ou deux livres a cent pieds, et c'est sur 
cette evidence qu'estfondee toute laStatique ; l'im- 
mutabilite divine nous assure que le Createur garde 
toujours dans son ceuvre la meme quantite de 
mouvement qu'il y a mise a Forigine, et cette con- 
servation de la quantite de mouvement est le pre- 
mier principe de la Dynamique. 

La Dynamique de Descartes, tiree de raisons 
metaphysiques, s'accordait a peine avec les decou- 
vertes de Galilee touchant la chute des graves ; et 
bientdt Leibniz, substituant la conservation de la 
force vive a la conservation de la quantite de mou- 
vement, intitulait son raisonnement : Demons- 
tratio err oris memorahilis Carte sii. Depuis la re- 
futation de cette erreur memorable, je ne pense 
£as qu'aucun philosophe digne de ce nom ait tente 
de tirer de la Metaphysique les principes premiers 
de la Mecanique ; il est clair pour tous que Fexpe- 
rience seule, par son contrdle, garantit la valeur 
de ces principes; la Metaphysique, qui se recon- 
nait incapable de les justifier, ne saurait dire si 
leur empire est borne aux seuls mouvements 
sensibles ou s'il s'etend a Fensemble des pheno- 
menes physiques. 
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Ainsi la methode metaphysique, pas plus que 
la methode physique, ne peut repondre a cette 
question : Est-il vrai on faux que tous les phe- 
nomenes physiques soient reductibles a des mou- 
vements locaux soumis aux lois de la Dyna- 
mique ? 

Force nous est done de renoncer a la question 
ainsi formulee, qui ne comporte pas de reponse, et 
de lui substituer cette autre question : Est-il com- 
mode a celui qui veut exposer la Physique, est-il 
utile a celui qui veutFaccroitre, de reduire tous les 
phenomenes physiques a des mouvements, de ra- 
mener toutes les lois physiques aux equations de 
la Mecanique? 

Sous cette forme nouvelle, la question perd le 
caractere absoiu qu'elle avait jusqu'ici; il est clair 
maintenant que des physiciens differents pourront 
lui donner des reponses differentes, sans que la 
seule logique ait le pouvoir de reduire aucun d'en- 
tre eux au silence. 

Le degre de commodite d'une methode, en effet, 
est essentiellement affaire depreciation person- 
nelle ; la tournure particuliere de chaque esprit, 
Feducation qu'il a recue, les traditions dont il est 
impregne, les usages du milieu dans lequel il vit 
influent a un haut degre sur cette appreciation; 
d'un physicien a l'autre, ces influences varient 
extremement; aussi Fun pourra-t-il priser comme 
infiniment elegante et aisee une exposition de la 
Physique que Fautre jugera tout a fait lourde et 
mal commode. 

Lorsqu'on examine Faltitude des divers esprits a 
Fegard des theories physiques, on peut les classer 
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en deux grandes categories : la categorie des 
abstraits et la categorie des imaginatifs. 

Les esprits abstraits se contentent de considerer 
des grandeurs nettements definies, fournies par 
des procedes de mesure determines, susceptibles 
d'entrer, suivant des regies fixes, dans des raison- 
nements rigoureux et dans des calculs precis; il 
leur importe peu que ces grandeurs ne se puissent 
imaginer. lis sont satisfaits, par exemple, s'ils ont 
defini un thermometre qui, a chaque intensite de 
chaleur, fait correspondre un degre determine de 
temperature; s'ils connaissent la forme des equa- 
tions qui relient cette temperature aux autres pro- 
priety mesurables des corps, a la densite, a la 
pression, a la chaieur de fusion, a la chaleur de 
vaporisation. lis n'exigent nullement que cette 
temperature se reduise a la force vive d'un mouve- 
ment imaginable animant cles molecules clont la 
figure se pourrait dessiner. Pourvu que les lois de 
la Physique se laissent condenser en un certain 
nombre de jugements abstraits exprimables en 
formules mathematiques, ils consentent volontiers 
a ce que ces jugements portent sur certaines idees 
etrangeres a la Geometne. Que le monde physique 
ne soit pas susceptible d'une explication meca- 
nique, ils s'y resignent sans peine. 

Les imaginatifs ont de tout autres exigences. 
Pour eux, « l'esprit humain *, en observant les 
phenomenes naturels, y reconnait, a c6te de beau- 
coup d'elements confus qu'il ne parvient pas a 



•1. J. Boussinesq : Legons synthetiques de Mecamque gcne- 
rale, p. 1; Pans, 1889. 
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debrouiller, un element clair, susceptible par sa 
precision d'etre Fobjet de connaissances vraiment 
scientifiques. G'est Felement geometrique, tenant 
a la localisation cles objets dans Fespace, et qui 
permet de se les representee de les dessiner ou de 
les construire d'une maniere au moins ideale. II 
est constitue par les dimensions et les formes des 
corps ou des systemes de corps, par ce qu'on 
appelle, en un mot, leur configuration a un mo- 
ment donne. Ces formes, ces configurations, dont 
les parties mesurables sont des distances ou des 
angles, tantot se conservent, du moins a peu pres, 
pendant un certain temps et paraissent meme se 
maintenir dans les memes regions de Fespace 
pour constituer ce qu'on appelle le repos, tant6t 
changent sans cesse, mais avec continuity, et leurs 
changemenls de lieu sont ce qu'on appelle le mou- 
vement local, ou simplement le mouvement ». 

Ces configurations diverses des corps, leurs 
changements d'un instant a Fautre, sont les seuls 
elements que le geometre puisse dessiner; ce sont 
aussi les seuls que Fimaginatif puisse se repre- 
senter clairement; ce sont done, selon lui, les seuls 
qui doivent etre objets de science. Une theorie 
physique ne sera constitute que lorsqu'elle aura 
ramene Fetude d'un groupe de phenomenes a la 
description de telles figures, de tels mouvements 
locaux. « Jusqu'ici la science *, consideree dans sa 
partie edifiee ou susceptible de Fetre, a grandi en 
allant d'Aristote a Descartes et a Newton, des idees 



1. J. Boussinesq : Theorie analytique de la. Chaleur, t. I, 
p. xv; 1901. 
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de qualites' ou de changements d'etat, qui ne se 
dessinent pas, a l'idee de formes ou de mouve- 
ments locaux qui se dessinent ou se voient. » 

Le physicien imaginatif ne se tiendra done point 
pour satisfait tant qu'il n'aura pas remplace les 
qualites diverses cles corps, accessibles seulement 
a la conception abstraite et a la representation 
numerique, par des combinaisons de figures sai- 
sissables a l'intuition geometrique et susceptibles 
d'etre dessinees. 

Les theories qui ont ete proposees jusqu'icipour 
expliquer mecaniquement les phenomenes physi- 
ques vont-elles fournir a son imagination les re- 
presentations figurees hors desquelles, pour lui, il 
n'y a point de clarte? 

Oui, assurement, s'il s'agit des anciennes theories 
mecaniques formees par voie synthetique. A la 
base meme d'une telle theorie se trouvent des 
hypotheses determinees sur la figure des atonies et 
des molecules, sur leur grandeur, sur leur agen- 
cement; il suffit d'ouvrir un livre ou se trouve 
exposee une telle explication, que ce livre porte 
le nom de Descartes ou celui de Maxwell, pour y 
trouver des dessins figurant l'aspect qu'offrirait la 
texture des corps a un regard d'une suffisante 
penetration. 

Mais la valeur explicative des theories meca- 
niques formees par synthese parait, aujourd'hui, 
bien douteuse. Trop clairement, il apparait que 
chacune d'elles est propre, tout au plus, a repre- 
senter un fragment minuscule de la Physique ; que 
ces representations parcellaires ne se laissent pas 
souder les unes aux autres pour former une expli- 
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cation coherente et logique de FUnivers inanime. 
On recourt alors a la methode analytique; on 
groupe en un ensemble de formules mathema- 
tiques les lois auxquelles obeissent les qualites 
corporelles et leurs changements, et Ton s'efforce 
de prouver que cet ensemble de formules n'est 
pas incompatible avec une explication meeanique 
des phenomenes physiques. 

Ge procede — qui ne s'en rend compte? — ne 
fournit plus aucun aliment a Fimagmation, avide 
de seconder la raison, sinon de la primer, dans 
Intelligence des phenomenes physiques; il ne 
satisfait plus aux clesirs de celui qui, sons les 
qualites et leurs changements, veut saisir quelque 
chose qui se dessine ou qui se voie. 

En premier lieu, cette methode analytique assure 
bien que les lois physiques etablies ne sont pas 
incompatibles avec une explication mecanique, 
mais elle ne nous fait pas connaitre d'une maniere 
explicite le detail de cette explication ; elle nous 
affirme « en gros que cela se fait par figure et 
mouvement », mais elle ne nous dit pas par quelies 
figures m par quels mouvements, elle ne « com- 
pose pas la machine »; elle n'indique meme pas 
comment on la pourrait composer; elle ne donne 
aucun procede pour tirer de l'analyse des equa- 
tions qu'elle etudie le plan d'un mecanisme 
capable de marcher d'accord avec ces equations. 
Comment des masses et des mouvements qui de- 
meurent caches seraient-ils mieux accueillis par 
les imaginatifs que les puissances occultes de Tan- 
cienne Scolastique? 

En second lieu , la methode analytique met 
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en evidence cette verite : Si Ton peut composer 
une machine capable d'expliquer un ensemble de 
lois physiques, on peut en composer une infinite 
d'autres qui expliqueront tout aussi exactement 
le meme ensemble de lois. « Si done un phenomene 
comporte une explication mecanique complete *, i\ 
en comportera une infinite d'autres qui rendront 
egalement bien compte de toutes les particularites 
revelees par l'experience ». Entre toutes ces expli- 
cations equivalentes entre elles, partant egalement 
acceptables pour un esprit abstrait, l'esprit du 
physicien imaginatif flottera, hesitant, cherchant 
pour se decider un argument convainquant qu'il 
ne pourra jamais decouvrir, ettrouvant seulement, 
pour guider son choix, des motifs qui n'ont rien 
de general ni d'absolu. 

Enfm, si la methode analytique assure que Ten- 
semble des phenomenes physiques est susceptible 
d'une explication mecanique, elle laisse entrevoir 
aussi et surtout que cette explication, pour etre 
complete, devrait invoquer une prodigieuse multi- 
tude de masses invisibles, une infinie complexite 
de mouvements caches; et Ton devine que l'ima- 
gination la plus puissante, bien loin de se figurer 
nettement le mecanisme du monde, s'egarerait 
affolee dans un semblable chaos. 

Done la methode analytique qui, seule, semble 
capable de fournir, des lois de la Physique, une 
explication mecanique logiquement constitute, 
parait hors d'etat de satisfaire aux exigences des 



1. H. Poincare : Electricite et Optique, t. T, Introduction 
p. xiv ; Pans, 1890. 



192 DEVOLUTION DE LA MEGANIQUE 

physiciens imaginatifs , c'est-a-dire de ceux-la 
memes qui requierent une interpretation mecani- 
que des phenomenes. 

Si ces physiciens veulent a tout prix se figurer 
les qualites des corps sous des formes accessibles 
a l'intuition geometrique, sous des figures assez 
simples pour etre peintes en un tableau claire- 
ment visible aux yeux de Fimagination, ils devront 
renoncer a Fespoir de reunir toutes ces represen- 
tations en un systeme coherent, en une science 
logiquement ordonnee. II faudra « que chacun 
choisisse 1 une maniere de raisonner sur le monde, 
qui soit juste autant que possible... et surtout qui 
soit rapide, intuitive et feconde ». 

Beaucoup se resignent. Ils renoncent a classer 
les diverses lois naturelles actuellement connues 
en une suite dont tous les termes s'enchainent les 
uns aux autres avec un ordre irreprochable et une 
rigueur parfaite; ils preferent feindre des meca- 
nismes dont le jeu simule plus ou moins exactement 
les phenomenes deja decouverts et, parfois, en 
fasse soupconner de nouveaux. Ils reviennent alors 
a la methode synthetique, mais sans lui demander 
la Physique une et coordonnee qu'elle ne peut 
fournir. A chaque categorie de phenomenes, ils 
font correspondre un agencement de figures et de 
mouvements qui en soit Fimitation plus ou moins 
heureuse ou, selon ie mot des physiciens anglais 2 , 



1. M. Brillouin Pour la ma Here (Revue gen. des Sciences, 
t.VI,p. 1034, 1895). 

2. Touchant 1'emploi constant que les Anglais font du 
modele pour illustrer les theories physiques, voir l'article 
sur YEcole anglaise et les theories physiques que nous avons 
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le modele. Ce modele, ils le composent d'organes 
aussi concrets, aussi accessibles aux sens et a 
Timagination qu'il se peut; W. Thomson n'hesite 
pas a faire entrer dans ses constructions schema- 
tiques des ficelles et des renvois de sonnelle; il ne 
s'agit plus, en effet, de concevoir un mecanisme 
qui puisse etre regarde comme Texpression de la 
realite, comme le reflet du quid proprium des 
ehoses materielles; a un esprit auquel echappe 
1'abstraction pure, il s'agit de preter le secours 
d'objets qui se touchent et qui se voient, qui se 
sculptent et qui se dessinent. 

Non seulement les elements qui composent un 
modele doivent etre aises a imaginer et, pour cela, 
ressembler autant que possible aux corps que nous 
voyons et que nous manions tous les jours, mais 
encore ces elements doivent etre peu nombreux; 
les agencements par lesquels ils sont combines 
doivent etre relativement simples. Cette simplicity, 
faute de laquelle il cesserait d'etre utile, interdit 
au modele la pretention de representer un ensemble 
etendu de lois naturelles; l'usage d'un modele 
determine est forcement tres restreint; chaque cha- 
pitre de la Physique exige la construction d'un 
mecanisme nouveau, sans lien avec le mecanisme 
qui a servi a illustrer le chapitre precedent. 

Reduite a illustrer par des modeles chaque 
groupe de phenomenes, la Physique mecanique 
peut demeurer, pour certains esprits, une aide 
precieuse, sans laquelle les lois, formulees en pro- 

publie dans la Revue des Questions scientificjues (2 e serie, 
t. II, 1893). 

13 
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positions abstraites, leur seraient moms aisement 
et moms pleinement accessibles; elle peut exciter 
la curiosite de plusieurs, et, par voie d'analogie, 
leur suggerer des decouvertes — tel le modele 
electro-optique de M. Lorentz conduisant M. Zee- 
maim a reconnaitre Faction d'un champ magne- 
tique sur les raies du spectre. L'emploi de modeles 
peut meme devenir indispensable a certains 
geometres dont la faculte cFabstraire est moins 
puissante que rimagination ; et, parmi ceux-ci, on 
doit compter quelques-uns des plus grands physi- 
ciens de ce temps, qui souscriraient a ces paroles 
de W. Thomson : « II me semble l que le vrai sens 
de la question : Gomprenons-nous ou ne compre- 
nons-nous pas un sujet particulier en Physique? est 
celui-ci : Pouvons-nous faire un modele mecanique 
correspondant?... Je ne suis jamais satisfait 2 , 
tant que je n'ai pas pu faire un modele mecanique 
de Fobjet; si je puis faire un modele mecanique, 
je comprends; tant que je ne puis pas faire un 
modele mecanique, je ne comprends pas. » 

De telles exigences intellectuelles, une pareille 
identification entre les deux mots comprenclre et 
imaginer , surprennent grandement, — j'oserais 
presque dire : scandalisent — ceux qui peuvent 
concevoir une idee abstraite sans le secours de re- 
presentations geometriques ou mecaniques ; ceux- 
ci ne doivent pas, cependant, priver de ce secours 
ceux dont la nature d'esprit le reclame; ils ne 
peuvent que repeter les sages paroles de Helm- 



1. W. Thomson Lectures on molecular Dynamics, p. 132. 

2. W. Thomson : Ibid., p. 270. 
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holtz 1 : « Lesphysiciens anglais, tels que Lord Kel- 
vin (W. Thomson) lorsqu'il a forrnule sa theorie cles 
atomes-tourbillons, tels que Maxwell lorsqu'il a 
imagine l'hypothese d'un systeme de cellules dont 
lo contenu est anime d'un mouvement de rotation, 
hypothese qui sert cle fondement a son essai du- 
plication mecanique de Felectromagnetisme, ont 
evidemment trouve, dans de telles explications, 
une satisfaction plus vive que s'ils s'etaient con- 
tentes de la representation tres generale des faits 
et de leurslois par le systeme d'equations differen- 
tielles de la Physique. Pour moi, je dois avouer 
que je demeure attache jusqu'ici ace dernier mode 
de representation et que je m'en tiens plus assure 
que de tout autre; mais je ne saurais elever aucune 
objection de principe contre une methode suivie 
par d'aussi grands physiciens. » 

Ges concessions atteignent, si elles ne la depas- 
sent, 1'extreme limite de ce que Ton peut accorder 
a Femploi, en Physique, des modeles mecaniques. 
La legitimite de cet emploi est d'ordre purement 
pratique, et non pas d'ordre logique. Une suite de 
modeles disparates ne peut etre regardee comme 
une theorie physique, car il lui manque ce qui est 
Fessence meme d'une theorie, 1'unite, qui enchaine 
dans un ordre rigoureux les lois des divers groupes 
de phenomenes. A fortiori, ne peut-elle se donner 
comme une explication des faits qui s'observent 
dans le monde inorganique; elle peut offrir des 
analogies curieuses, mtuitives, fecondes, entre les 



1. H. von Helmholtz • Preface a l'ouvrage de H. Hertz : 
Die Pnncipien der Mechanik, p. xxi. 
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lois de la Physique et le fonctionnement de certains 
mecanismes ; mais, selon un vieil adage, compa- 
raison if est pas raison. 

Ceux done qui se resignent a Femploi de modeles 
mecaniques marquent nettement qu'ils renoncent 
a « concevoir la cause de tous les objets naturels 
par des raisons de Mechanique », soit qu'ils regar- 
dent une telle explication comme trop compliquee 
pour etre maniable et feconde, soit meme qu'ils 
aient cesse de la croire possible. 



DEUXIEME PARTIE 

LES THEORIES THERMODYNAMIQUES; 



CHAPITRE PREMIER 

LA PHYSIQUE DE LA QUALITE 



Tenter de reduire a la figure et au mouvement 
toutes les proprietes des corps semble une entre- 
prise chimenque, soit parce qu'une telle reduction 
serait obtenue au prix de complications qui 
effraient Fimagination, soit meme parce qu'elle 
serait en contradiction avec la nature des choses 
materielles. 

Nous voici done obliges de recevoir en notre 
Physique autre chose que les elements purement 
quantitatifs dont traite le geometre, d'admettre 
que la matiere a des qualites ; au risque de nous 
entendre reprocher le retour aux vertus occultes r 
nous sommes contraints de regarder comme une 
qualite premiere et irreductible ce par quoi un 
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corps est chaud, ou eclaire, ou electrise, ou ai- 
mante; en un mot, renoncant aux tentatives sans 
cesse renouvelees depuis Descartes, il nous faut 
rattacher nos theories aux notions les plus essen- 
tielles de la Physique peripateticienne. 

Ce re tour en arriere ne va-t-il pas compromettre 
tout le corps de doctrine eleve par les physiciens 
depuis quils ont secoue le joug de FEcole?Les 
methocles les plus feconcles de la Science moderne 
ne vont-elles pas tomber en desuetude ? 

Convaincus que tout, dans la nature corporelle, 
se reduit a la figure et au mouvement tels que les 
concoivent les geometres, que tout y est purement 
quantitatif, les physiciens ayaient introduit par- 
tout la mesure et le nombre; toute propriete des 
corps etait devenue une grandeur; toute loi, une 
formule algebrique, toute theorie, un, enchaine- 
ment de theoremes. Admirable de precision, de 
rigueur, de majestueuse unite, la Physique etait la 
« Mathematique universelle » revee par Descartes. 
Cette forme parfaite, a la fois si commode et 
Si belle, nous la faudra-t-il briser? Devrons-nous 
repousser le secours merveilleusement puissant 
que l'emploi des symboles numeriques fournissait 
a nos deductions? Nous resignerons-nous aux dis- 
cours vagues, aux querelles confuses et entene- 
brees qui constituaient la science de la Nature 
avant que les savants ne fissent usage du langage 
algebrique ? Affronterons-nous derechef les sar- 
casmes qui ont discredits la Cosmologie de l'Ecole? 
A un pareil recul, nul physicien ne consentirait. 

Un tel sacrifice n'est point necessaire. L'abandon 
des explications mecaniques n'a nullement pour 
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consequence Fabandon de la Physique mathema- 
tique. 

Le nombre, on le sait de reste, peut servir a re- 
presenter les divers etats d'une grandeur qui est 
susceptible cFadclition ; le passage de la grandeur 
au nombre qui la represente constitue proprement 
la mesure. Mais le nombre peut aussi servir a 
reperer les intensites diverses d'une qualite. Gette 
extension de la notion de mesure, cet emploi du 
nombre comme symbole d'une chose qui n'est pas 
quantitative, eiit sans doute etonne et scandalise 
les peripateticiens de FAntiquite. La est le progres 
le plus certain, la conquete la plus durable que 
nous devions aux physiciens du xvn e siecle et a 
leurs continuateurs; en leur tentaiive pour substi- 
tuer partout la quantite a la qualite, ils ont echoue ; 
mais leurs efforts n'ont pas ete vains, car ils ont 
etabli cette verite, d'un prix inestimable : 11 est 
possible de discounr des qualite s physiques dans 
le langage de lAlgehre, 

Un exemple nous montrera comment s'effectue 
ce passage de la qualite au nombre. 

La sensation de ehaleur que nous eprouvons en 
louchant les diverses parties d'un corps nous fait 
percevoir une qualite de ce corps; c'est ce que 
nous exprimons en disant que ce corps est chaud. 
Deux corps differents peuvent etre egalement 
chauds; ils possedent avec une meme intensite la 
qualite consideree. De deux corps, Fun peut etre 
plus chaud que Fautre ; le premier possede la qua- 
lite consideree avec plus d'intensite que le second. 

Sans creuser plus avant la nature de la qualite 
qu'exprime Fadjectif chaud, sans tenter surtout de 
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la resoudre en elements quantitatifs, nous pouvons 
fort bien concevoir qu'on fasse correspondre un 
nombre a chacun de ses etats, a chacune deses in- 
tensity ; que deux corps egalement chauds soient 
caracterises par le meme nombre ; que, de deux 
corps inegalement chauds, le pluschaud soit carac- 
terise par le plus grand nombre; les nombres ainsi 
choisis seront des degres de temperature. 

Ces simples indications nous montrent deja 
comment, au lieu dediscourir du clmucl en langage 
ordinaire, on pourra appliquer aux degres de tem- 
perature les symboles de FAlgebre; au lieu de dire 
qu'un corps est aussi chaud, plus chaud ou moins 
chaud qu'un autre, on ecrira que le degre de tem- 
perature de celui-la est egal, superieur ou inferieur 
au degre de temperature de celui-ci. 

On comprend des maintenant qu'une theorie ou 
il sera traite du chaud pourra se presenter non plus 
sous la forme d'un expose philosophique, a la ma- 
niere de ces dissertations scolastiques ou la confu- 
sion et Fobseurite se glissaient si aisement, mais 
sous la forme d'une suite d'equations ou d'inega- 
lites algebriques, offrant le plus haut degre de 
clarte et de precision que puisse atteindre l'esprit 
humain. 

II ne suffit pas que l'emploi des signes de FAl- 
gebre nous permette de traiter du chaud avec 
clarte et precision, mais d'une maniere abstraite 
et generate ; il faut encore que nous assurions le 
passage de nos propositions abstraites et generates 
aux verites concretes et particulieres, que nous 
puissions comparer les consequences de nos theo- 
ries aux donnees de l'expenence; car le contr61e 
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des faits constitue, pour une theorie physique, 
l'unique critermm de la verite. 

Ce passage de Fabstrait au concret, du general 
au particulier serait impossible si nous savions 
seulement qu'a chaque intensite de chaleur d'un 
corps on peut faire correspondre un degre de tem- 
perature et que ce degre s'eleve lorsque cette in- 
tensite croit. II faut encore qu'une regie pratique 
nous fournisse la valeur numerique du degre de 
temperature d'un corps effectivement donne, qu'un 
certain instrument, mis en rapport d'une maniere 
determinee avec le corps dont nous voulons con- 
naitre le degre de temperature, nous marque ce 
degre. Les formules mathematiques ou figure la 
lettreT, symbole de la temperature, ne prennentun 
sens physique que par le choix d'un thermometre. 

L'emploi du thermometre choisi est soumis a 
certaines regies, assujetti a certaines conditions; il 
exige, par exemple, que la temperature du corps 
en experience soit uniforme, qu'elle demeure con- 
stante pendant un certain temps, qu'elle ne soit ni 
trop haute, ni trop basse. Les indications d'un ther- 
mometre, si parfait qu'on le suppose, ne sont pas 
exactes, mais approchees ; a deux intensites de 
chaleur differentes, mais trop voisines, cet instru- 
ment ne fait pas correspondre deux indications dis- 
cernables; a une intensite de chaleur donnee, il ne 
fait pas correspondre un degre de temperature 
unique, mais tous les degres de temperature que 
comprennent entre elles deux certaines limites dont 
l'mtervalle echappe a nos moyens d'observation. 

On ne pourra done pas, a l'aide du thermometre, 
comparer & Fexperience toutes les consequences de 
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la theorie, mais settlement certaines d'entre elies ; 
amsi, celles qui ont trait a des temperatures varia- 
bles d'un point a l'autre ou d'un instant a l'auire, 
celles qui concernent des corps trop chauds ou trop 
froids demeureront sans contr61e direct. Dans les 
cas memes ou la comparaison sera possible, elle 
n'aura pas une absolue rigueur; son exactitude 
sera limitee et dependra du degre de precision du 
thermometre. Neanmoins, cet instrument perm ettra 
de. passer des propositions abstraites et generates 
que formule la theorie aux jugements concrets et 
particuliers que fournit l'experience; ce passage 
sera possible dans des cas d'autant plus etendus 
que Ton aura rendu plus larges les conditions oil 
Temploi du thermometre est legitime; ce passage 
se fera avec d'autant plus de surete que le thermo- 
metre sera plus precis. Par la definition et Temploi 
d'un instrument, la theorie prend un sens physi- 
que; elle devient verifiable et utilisable. 

Ce que nous venons de dire touchant la qualite 
qui consiste a etre chaud et touchant sa represen- 
tation symbolique par un nombre, le degre de tem- 
perature, peut se repeter, mutatis mutandis, de 
toutes les qualites qui sollicitent Inattention du phy- 
sicien : de Telectnsation, de Faimantation ? de la 
polarisation dielectrique, de l'eelairement*. 1/ana- 
lyse des faits d'experienee nous amene a concevoir 
la notion abstraite cFune qualite plus ou moins 



1. Au sujet de la representation de la qualite que signifient 
les mots etre eclair e au moyen de symboles mathematiques 
propres a edifier une theorie de la lumiere, nous renverrons 
le lecteur a nos Fragments d'un cours d'Optique (An*-n. de 
la Soc. Scient. de. Bruxelles, tt. XVIII, XTX et XX, 1894-1896). 
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intense; a cette qualite, nous faisons correspondre 
un symbole numerique dont la valeur est d'autant 
plus grande que la qualite esl plus intense; cette 
correspondance, dont la possibilite est affirmee 
d'une maniere entierement generate, se trouve pra- 
tiquement assuree, clans des cas etendus, par Tem- 
ploi d'un instrument; cet instrument determine 
approximativement la valeur numerique du sym- 
bole qui correspond a une qualite donnee en fait. 
Faute d'un procede de mesure, la definition cle la 
grandeur physique qui symbolise une qualite serait 
incomplete et denuee de sens; seul ce procede 
assure le passage de la formule algebrique, gene- 
rale et abstraite par laquelle s'exprime une loi cle 
Physique theorique, au fait qualitatif, particulier 
et concrel auquel on veut appliquer cetle loi. 

Ces principes ont ete, il y a un demi-siecle deja, 
esquisses par Rankine 1 , en c[uelques pages troppeu 
connues; ils mettent a nu la veritable structure cle 
cette science etrange qu'est la Physique, science 
experimental des qualites corporelles et, cepen- 
dant, science qui se developpe en une suite cle calculs 
algebrique s. 

Les geometres de la Renaissance scientifique ne 
reprochaient pas seulement a la Physique de TEcole 
son manque de precision, qu'eut evite Femploi du 
langage algebrique; ils lui reprochaient aussi et 
surtout de creer autant de vertus occultes, cle formes 
substantielles, de sympathies et d'antipathies qu'il 
se rencontrait deparle monde d'effets aexpliquer; 

1. J. Magquorn Rankine Outlines of the Science ol Ener- 
getics (Glasgow Philosophical Society Proceedings, vol. Ill, 
n° 6, 2 mai 1855, Miscellaneous Scientific Papers, p. 209). 
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ils l'accusaient ainsi de degenerer en un verbiage 
dont la forme boursouflee excitait la vanite des 
pedants et l'admiration des sots,mais dontle fond, 
creux et vide, ne fournissait aucun aliment a la 
euriositedes espritsjustesetreflechis. Ce reproehe, 
il ne [faut pas que la Physique nouvelle le puisse 
meriter. 

La Physique reduira done la theorie des pheno- 
menes que presente la Nature inanimee a la consi- 
deration d'un certain nombre de qualites; mais ce 
nombre, elle cherchera a le rendre aussi petit que 
possible. Ghaque fois qu'un effet nouveau se pre- 
sentera, elle tentera de toutes manieres de le ra- 
mener aux qualites deja defmies; e'est seulement 
apres avoir reconnu l'impossibilite de cette reduc- 
tion qu'elle se resignera a admettre dans ses theo- 
ries une qualite nouvelle, a mtroduire dans ses 
equations une nouvelle espece de variables. Ainsi, 
le chimiste quidecouvre un corps nouveau s'efforce 
de le decomposer en quelques-uns des elements 
deja connus; e'est seulement lorsqu'il a epuise en 
vam tous les moyens d'analyse dont disposent les 
laboratoires qu'il se decide a ajouter un nom a la 
liste des corps simples. 

Le nom de simple n'est pas donne a une sub- 
stance chimique en vertu d'un raisonnement meta- 
physique prouvant qu'elle est indecomposable par 
nature ; il lui est donne en vertu d'un fait, parce 
qu'elle a resiste a tousles essais de decomposition. 
Cette epithete est un aveu d'impuissance ; elle n'a 
rien de definitif ni d'irrevocable ; un corps, simple 
aujourd'hui, cessera de l'etre demain si quelque 
chimiste, plus heureux que ses devanciers,parvient 
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a le dissocier ; la potasse et la soude^ corps simples 
pour Lavoisier, furent corps composes a partir des 
travaux de Davy. Ainsi en est-il des qualites pre- 
mieres que nous admettons en Physique. En les 
nommant premieres, nous ne prejugeons pas 
qu'elles soient irreductibles par nature; nous 
avouons simplement que nous ne savons pas les 
reduire a des qualites plus simples ; mais cette re- 
duction, que nous ne pouvons effectuer aujourd'hui, 
sera peut-etre demain un fait accompli. V eclair e- 
ment, par exemple, se presente au debut de l'Op- 
tique comme une qualite premiere; le jour, pro- 
chain peut-etre, ou la theorie electromagnetique 
de la lumiere triomphera definitivement, l'eelaire- 
ment sera ramene aux changements rapides d'une 
autre qualite, de la polarisation dielectrique; il 
perdra son rang de qualite premiere. 

Le nombre des qualites premieres recues en 
Physique doit etre aussi faible que le comportent 
nos connaissances actuelles, comme le nombre des 
corps simples admis en Chimie est le plus petit 
possible, etant donnes nos moyens d'analyse. Ge 
dernier nombre n'en depasse pas moins quatre- 
vmgts, et il s'accroit sans cesse par la decouverte 
de nouveaux elements. On ne devra done pas 
s'etonner si la liste des qualites premieres est 
longue et si les trouvailles incessantes des physi- 
ciens 1'allongent de temps a autre par Tappoint 
d'une qualite nouvelle. 

Les theories de la Physique mecanique se po- 
saient en explications du monde materiel; sous les 
apparences et les qualites que nous revele Texpe- 
rience, elles pretendaient dissequer la structure 
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intime cles corps et mettre a nu la raison derniere 
de leurs proprietes. II va de soi que la Physique 
nouvelle ne saurait avoir semblables pretentions. 
Lorsqu'eile range une certaine propriete au nombre 
des qualites premieres, elle fait acte de modestie; 
elle ne pretend pas expliquer, elle avoue son 
impuissance a expliquer. En substituant un sym- 
bole numerique a une qualite revelee par i'expe- 
rience, elle n'ajoute pas un enseignement nou- 
veau aux enseignements de l'experience; de meme, 
en exprimant une idee, le Ian gage n'enrichit pas le 
contenu de cette idee; les calculs auxquels on 
pourra soumettre le degre de temperature ne nous 
apprendront, touchant la nature intime de la qualite 
representee par ce degre, rien que ne nous enseigne 
Tetude attentive de nos sensations ou des donnees 
de Tobservation. La Physique mathematique nou- 
velle ne se pique pas de penetrer, dans la connais- 
sance des qualites corporelles, au-dessous de ce 
que nous revele l'analyse des faits d'experience ; 
bref, elle est une Physique; elle n'est pas une Phi- 
losophiede la Nature, une Cosmologw, une branche 
cle la Metaphvsique. 

Si la Physique theorique renonce a donner une 
explication du monde materiel, quels seront done 
son rdle et son objet? Les formules qu'elle substitue 
aux lois experimentales exprimeront ces lois d'une 
maniere extremement precise et detaillee ; les indi- 
cations des instruments permettront, dans chaque 
cas particulier, de remplacer les lettres qui figu- 
rent dans une telle formule par les valeurs nume- 
riques qui conviennent aux proprietes des corps 
concrets etudies; cette substitution effectuee, Tap- 
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plication de la loi generale au cas particulier se 
fera avec une rigueur et une mmutie que limite 
seulement le degre d'exactitude des instruments ; 
enfin, ces formules seront comme condensees en 
un petit nombre cle principes tres generaux, d'ou 
on les pourra tirer par les deductions de FAnalyse 
et les calculs de FAlgebre; 1'ordre logique dans 
lequel seront alors classees nos connaissances de 
Physique en fera un systeme d'un usage aise et sur ; 
il permettra au physicien de trouver rapidement, 
sans erreur et sans omission, toutes les lois don 
depend la solution d'un probleme donne. 

Nos sens percoivent seulement la surface des 
choses; cette surface recouvre un fond qui, sans 
doute, nous demeureratoujours inconnu ; que, pro- 
bablement, nous ne pourrions comprendre si 
quelque intelligence supeneure voulait nous le 
reveler, ni exprimer si, l'ayant compris, nous vou- 
lions le faire connaitre a nos semblables; enfin, 
qui nous serait peut-etre inutilisable si nous le 
concevions, car nos moyens d'action, coordonnes 
a nos moyens de connaitre, ne nous permettent 
pas plus de modifier Fessence des corps que de la 
comprendre. Ge fond des choses, la Physique nou- 
velle n'aura plus pour objet de nous le decouvrir; 
son but sera plus modeste et, enmeme temps, plus 
pratique. Ge but sera d'aider notre activite a s'em- 
parer du monde de la matiere, a le modifier, a Fas- 
servir a nos besoins; il consistera & rendre plus 
robustes ou plus delicats les outils par lesquels 
nous pouvons faconner les corps, a diversifier ces 
outils afin que chacun d'eux soit mieux adapte a 
son objet, enfin a les classer methodiquement, afin 
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que la main du physicien saisisse a chaque instant, 
sans tatonnement et sans delai, celui, qui convient 
a sa tache. 



CHAPITRE>II 

DE LA COftffiPARAISON ENTRE LA THEORIE 

ET L EXPERIENCE, 

ET DE LA MODIFICATION VIRTUELLE 



Trois domaines distincts sont simultanement 
presents a Tesprit du physicien. 

Le premier est le domaine des fails d' expe- 
rience; ces faits, produits dans le monde exte- 
rieur, sont constates par les sens du physicien ; 
sa faculte de generaliser et d'induire en reconnait 
les lois. 

Le second est le domaine de la theories c'est un 
ensemble de grandeurs et de symboles dont les 
proprietes algebriques ont ete definies et qui se 
trouvent engagees dans unsysteme de propositions 
et de formules logiquement deduites d'un petit 
nombre de postulats fondamentaux. 

Le domaine de la theorie a pour objet d'oifrir 
une description symbolique, un schema aussi 
etendu, aussi complet et aussi detaille que possible, 
du domaine des faits d'experience. Pour que lp, 
theorie ne soit pas un langage denue de sens, un 

14 
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pur jeu de formules, il faut qu 1 une cle fasse corres- 
pondre le symbole a la realite, le signe a la chose 
signifiee; il faut que Ton puisse traduire les for- 
mules theoriques en faits d'experience. L'etude de 
cette cle ressortit au troisieme domaine dont la 
connaissanee s'impose au physicien, au domaine 
des instruments et cles procedes de mesure. 

Sur les rapports de ces trois domaines, que de 
remarques importantes seraient a faire 1 ! Nous n'en 
indiquerons qu'un petit nombre, choisissant celles 
qui sont essentielles a l'intelligence de la nouvelle 
Mecanique. 

Ces remarques concernent des lois qui president 
au developpement d'une theorie exacte. , 

Les materiaux avec lesquels cette theorie se 
construit sont, d'un c6te, les symboles mathema- 
tiques qui lui servent a representer les diverses 
quantites et les diverses qualites du monde phy- 
sique; de l'autre cdte, les postulats generaux qui 
lui servent de principes. Avec ces materiaux, elle 
doit se constituer en edifice logique; elle est done 
tenue de respecter scrupuleusement les lois que la 
Logique impose a tout raisonnement deductif, les 
regies que TAlgebre prescrit a toute operation 
mathematique. 

Les symboles mathematiques dont use la theorie 
n'ont de sens que dans des conditions bien deter- 
miners; definir ces symboles, e'est enumerer ces 
conditions. Hors de ces conditions, jamais la theo- 
rie ne fera usage de ces signes. Amsi, par defini- 

1. P Duhem • Quelques reflexions au sujet de la Physique 
experimentale (Revue des Questions scientifiques, 2 e sene, 
t. Ill, 1894). 
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tion, une temperature absolue ne peut etre que 
positive, la masse d'un eorps est invariable; 
jamais, dans ses formules, elle ne donnera a la 
temperature absolue une valeur nulle ou negative ; 
jamais, dans ses calculs, elle ne fera varier la 
masse d'un corps determine. 

La theorie a pour principes des postulats, c'est-a- 
dire des propositions qu'il lui est loisible d'enoncer 
comme il lui plait, pourvu qu'il n'y ait contra- 
diction ni entre les termes d'une meme propo- 
sition, ni entre deux propositions distinctes. Mais, 
une fois ces postuiats poses, elle est tenue de les 
garder avec une jalouse rigueur. Si, par exemple, 
elle a mis le principe de la conservation de l'ener- 
gie a la base de ses raisonnements, elle doit 
s'interdire toute affirmation en disaccord avec ce 
principe. 

Ces regies s'imposent de tout leur poids a une 
theorie physique qui se construct ;un seulmanque- 
ment la rendrait absurde et nous contramdrait de 
la rejeter; mais elles s'imposent seules. Au cours 
de son developpement, une theorie physique est 
lib re de choisir la voie qui lui plait, pourvu 
qu'elle evite toute contradiction logique; enparti- 
culier, elle n'a a tenir aucun compte des faits 
d' experience. 

II rfen est plus de meme lorsque la theorie a 
atteint son entier developpement. Lorsque l'edifice 
est parvenu au faite, il devient necessaire de com- 
parer a Fensemble des faits d'experience l'ensem- 
ble des propositions obtenues comme conclusions 
de ces longues deductions; il faut s'assurer r 
moyennant Temploi des procedes de mesure adop- 
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tes, que le premier ensemble trouve dans le 
second une image suffisamment ressemblante, un 
symbole suffisamment precis et complet. Si cet 
accord entre les conclusions de la theorie et les 
faits d'experience ne se manifestait pas avec une 
approximation satisfaisante, la theorie pourrait 
men etre logiquement construite; elle n'en clevrait 
pas moins etre rejetee parce qu'elle serait contre- 
dite par Fobservation, parce qu'elle serait physi- 
quement fausse. 

Cette comparaison entre les conclusions de la 
theorie et les faits d'experience est done indispen- 
sable, pmsque, seul, le controle de Fobservation 
peut donner a la theorie une valeur physique; mais 
ce contr61e doit frapper exclusivement les conclu- 
sions de la theorie, car, seules, elles pretendent 
etre une image de la realite ; les postulats qui ser- 
vent de point de depart a la theorie, les interme- 
diaires par lesquels on passe cles postulats aux 
conclusions n'ont pas a lui etre soumis. 

Lors done qu'au cours des deductions par les- 
quelles la theorie se deroule, on soumet a des ope- 
rations algebnques et a des calculs les grandeurs 
sur lesquelles porte la theorie, on n'a pas a se de- 
mander si ces operations, si ces calculs ont un sens 
physique; pour parler plus explicitement, on n'a 
pas a se demander si Femploi des procedes de me- 
surepermettrait de les traduire en langage concret 
et si, ainsi traduits, ils correspondraient a des faits 
reels ou possibles. Se poser une semblable ques- 
tion serait concevoir une notion tout a fait erronee 
de la structure d'une theorie physique. 

Nous touchons ici a un principe si essentiel et, 
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en merae temps, si delie & apercevoir qiTon nous 
permettra d'insister et d'expliquernotrepenseepar 
un exemple. 

M. J. Willard Gibbs a etudie theoriquement la 
dissociation d'un compose gazeux parfait en ses 
elements, regardes egalement comme des gaz par- 
faits. Une formule a ete obtenue, qui exprime la 
loi de Fequilibre chimique au sein d'un tel sys- 
teme. Je me propose de discuter cette formule. 
Dans ce but, laissant invariable la pression, que 
supporte le melange gazeux, je considere la tem- 
perature absolue qui figure dans la formule et je la 
fais varier de a -j-°° • 

Si, a celte operation mathematique, on veut attri- 
buer un sens physique, on verra se dresser en 
foule les objections et les difficulles. Aucun ther- 
mometre ne peut faire connaitre les temperatures 
mferieures a une certaine limile, aucun ne peut 
determiner les temperatures suffisamment elevees; 
ce symbole que nous nommons temperature ab- 
solue ne peut, par les procedes de mesure dont 
nous disposons, etre traduit en quelque chose qui 
ait un sens concret, a moins que sa valeur nume- 
rique ne demeure comprise entre un certain mini- 
mum et un certain maximum. D'ailleurs, aux tem- 
peratures suffisamment basses, ce symbole que la 
Thermodynamique nomme un gaz parfait n'estplus 
l'image, meme approchee, d'aucun gaz reel. 

Ges difficultes, et bien d'autres qu'il serait trop 
long d'enumerer, s'evanouissent si Ton prend garde 
aux remarques que nous avons formulees. Dans la 
construction de la theorie, la discussion dont nous 
venons de parler n'est qu'un intermediaire ; il n'est 
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point juste de lui chercher un sens physique. G'est 
settlement lorsque cetle discussion nous aura con- 
duit a une serie de propositions que nous aurons a 
soumettre ces propositions au contr61e des faits ; 
alors nous examinerons si, entre les limites ou la 
temperature absolue peut se traduire en indica- 
tions thermometriques concretes , ou Fidee de gaz 
parfait est a peu pres realisee par les fluides que 
nous observons, les conclusions de notre discus- 
sion s'accordent avec les resultats des experiences. 

Ces principes mettent en plein jour une notion 
qui jouera un role essentiel dans toutle developpe- 
ment de la Physique theorique, la notion de modi- 
fication virtuelle. 

Dans le schema mathematique par lequel la 
Physique theorique se propose de figurer la realite, 
le systeme materiel que Ton veut etudier est repre- 
sent par tout un cortege de grandeurs tnathema- 
tiques qui en mesurent les divers elements quan- 
titatifs ou qui en reperent les diverses qualites. 
Parmi ces grandeurs, il en est que leur definition 
meme rend incapables d'aucune variation; ainsi, la 
masse d'un corps determine, la charge electrique 
d'un conducteur isole ne sauraient varier. D'autres, 
au contraire, sont susceptibles de changer de 
valeur. II en est dont les variations ne sont sou- 
mises a aucune restriction qui decoule cle leur defi- 
nition; ainsi, sans contredire a la definition de 
Tintensite d'aimantation en un point d'un milieu 
magnetique, on peut attribuer a cette intensite 
toute grandeur et toute direction. II en est aussi 
dont la capacite de varier est restreinte par cer- 
taines conditions de liaison qui decoulent de leur 
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definition meme. Ces conditions peuvent etre des 
inegalites : au sein d'une masse d'eau susceptible 
de se congeler, mais qui ne contient aucun frag- 
ment de glace, la masse de glace peut croitre, mais 
elle ne peut diminuer. Ces conditions peuvent aussi 
etre des egalites : dans un systeme qui renferme du 
carbonate de calcium, de la chaux et du gaz carbo- 
nique, il y a un rapport invariable entre la masse 
de chaux et la masse de gaz carbomque qui peu- 
vent apparaitre simultanement ou disparaitre 
simultanement 

Imprimer aux grandeurs variables qui caracte- 
risent Fetat d'un systeme des changements mfini- 
ment petits permis par les conditions de liaison, 
c'est imposer au systeme materiel une modification 
virtuelle. 

C'est done produire une modification virtuelle 
que de changer infmiment peu la position des corps 
mobiles, la figure des corps deformables; mais 
c'est aussi produire une modification virtuelle que 
d'abaisser ou d'elever mfiniment peu la tempera- 
ture, de changer, dans une proportion mfiniment 
petite, la grandeur et la direction de 1'aimantation 
en chaque point d'une masse de fer, de modifier 
infmiment peu la distribution electrique sur un 
corps conducteur, de fondre une masse cle glace 
elementaire, de congeler, de vaporiser un element 
de masse d'eau, de faire subir a un compose une 
dissociation infmiment petite, de produire la combi- 
naison de quantites infmiment petites de deux 
corps. 

L'emploi de ces modifications virtuelles est un 
artifice de raisonnement, un procede de calcul; il 
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est done inutile qu'une modification virtuelle ait un 
sens physique. Je prends, sous une pression donnee 
et k une temperature donnee, un melange d'oxy- 
gene, d'hydrog&ne et de vapeur d'eau. Par ces 
memes mots, je puis entendre deux choses bien 
distinctes : Je puis entendre, en premier lieu, un 
melange concret de trois fluides reels, enferme 
dans un certain recipient de verre ou de porce- 
laine, en relation avec un manometre sorti des 
vitrines du laboratoire, ehauffe par des bees de 
gaz ou par un fourneau a reverbere. Je puis 
entendre, en second lieu, un systeme schematique 
de symboles et de grandeurs, figure du systeme 
concret ; en ce systeme schematique, Foxygene, 
l'hydrogene, la vapeur d'eau ne sont plus des 
fluides incolores, inodores, contenus dans un 
recipient, mais des groupes de lettres 0, II, H 2 0, 
accompagnes d'un cortege de nombres qui repre- 
sented leurs poids moleculaires, leurs masses, 
leurs densites, la temperature du systeme, la 
pression qu'il supporte, etc. Peut-etre qu'au sein 
du systeme concret, pris dans les conditions expe- 
rimentales que figurent certaines valeurs de la 
temperature, de la pression, certaine compo- 
sition du melange gazeux, Feau est indecompo- 
sable par tous les moyens connus; je n'en ai pas 
moins le droit, auseindu systeme schematique, de 
faire decroitre la valeur numerique de la masse 
attribuee au symbole H 2 et de faire croitre en 
proportion les valeurs numeriques des masses 
attributes aux symboles H et 0; Toperation n'a 
aucun sens physique ; mais elle ne contredit pas 
aux notions abstraites des symboles H, 0, H 2 0, 
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aux definitions des diverses grandeurs qui les 
caracterisent ; elle constitue une modification vir- 
tuelle. 



CHAPITRE III 



EQUILIBRE ET MOUYEMENT 



La notion de modification virtuelle etait a la 
base de la Mecanique de Lagrange comme elle est 
a la base de la nouvelle Mecanique, mais combien 
plus generale en celle-ci qu'en celle-la! Les seuls 
changements virtuels que connut la Mecanique de 
Lagrange etaient les changements de figure et de 
position des diverses parties du systeme; bien 
d'autres changements sont considere-s par la Meca- 
nique nouvelle. 

Une extension egale a celle qu'a prise la notion 
de modification virtuelle affecte la notion de modi- 
fication reelle ou, comme nous dirons desormais, 
de mouvement. 

Le seul mouvement que connut l'ancienne Meca- 
nique etait le mouvement par lequel un corps 
occupe des lieux differents a des instants differents, 
le mouvement local, pour parler comme les philo- 
sophes peripateticiens. La nouvelle Mecanique ne 
va pas se borner a etudier le mouvement local; 
elle etudiera aussi d'autres sortes de mouvements 
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dont la variete rendra a l'idee de mouvement la 
vaste extension que lui reconnaissait Aristote 1 . 

Sans doute, elle traitera du mouvement local, 
des changements de lieu et de figure. Mais elles- 
traitera aussi des changements par lesquels les 
diverses qualites d'un corps augmentent ou dimi- 
nuent d'intensite, par lesquels un corps s'echauffe 
ou se refroidit, s'aimante ou se desaimante. Elle 
traitera egalement de ces changements d'etat phy- 
sique par lesquels tout un ensemble de proprietes 
qualitatives ou quantitatives est aneanti pour faire 
place a un autre ensemble de proprietes toutes 
differentes; telles la fusion de la glace, la vaporisa- 
tion de l'eau, la transformation du phosphore 
blancenphosphore rouge. Ces changements seront, 
pour elle, des mouvements; la Scolastique les 
aurait nommes mouvements cT alteration. 

L'examen de tels mouvements n'emplira pas 
encore tout le domaine que laMecanique nouvelle 
pretend soumettre a ses lois; elle entend aussi 
traiter des changements ou. un ensemble de sub- 
stances disparait pour laisser apparaitre un autre 
ensemble de substances, de ces changements que 
les Peripateticiens auraient considered comme des 
corruptions et des generations et que nous nom- 
mons aujourd'hui des reactions chimiques. La 
Mecamque nouvelle ne se contente pas d'etre une 
Mecamque physique, elle est encore une Mecanique 
chimique . 

L'extension prise par l'idee de mouvement 



1. Voir Premiere Partie, Ghapitre i : La Mecamque peri- 
pateticienne. 
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necessite une egale extension de son contraire, 
l'idee d'equilibre. Un systeme en equilibre ne sera 
plus seulement un systeme qui n'eprouve aucun 
changement de configuration ni de position ; ce 
sera encore un systeme dont les diverses parties 
ne s'echauffent ni ne se refroidissent, sur lequel 
les distributions electrique et magnetique demeu- 
rent invariables, qui n'eprouve ni fusion, ni conge- 
lation, ni vaporisation, au sein duquel ne se 
produit aucune reaction chimique. Aussi parlera- 
t-on non seulement de l'equilibre de configuration, 
mais encore des equilibres thermique, electrique, 
magnetique, chimique. La notion d'equilibre ainsi 
generalisee sera Tobjet de la Statique nouvelle. 
De cette Mecanique, qui est l'etude de l'equilibre 
et du mouvement entendus au sens si large d'Aris- 
tote, nousavons definil' esprit et delimite le champ ; 
a grands trails, nous allons en decrire le develop- 
pement. 



CHAPITRE IV 



LA CONSERVATION DE L'ENERGfE 



La nouvelle Mecanique est ordonnee, non pas a 
la contemplation speculative et metaphysique de 
Fessenee des choses, mais a la necessite pratique 
d'agir sur les corps du monde exterieur et de les 
modifier selon nos besoins. Ge caractere s'affirme 
tout d'abord en la methode qu'elle suit pour poser 
son premier principe, le Principe de la Conserva- 
tion de TEnergie. 

Au sein d'un systeme materiel, nous pouvons, 
par nos efforts, produire une certaine modification 
ou aider a cette modification; nous pouvons de- 
placer un corps, le lancer avec une certaine vitesse, 
le deformer, le briser, le broyer ; en le frottant, 
nous pouvons Fechauffer ou Felectriser. Nous pou- 
vons, au contraire, employer nos efforts a mettre 
obstacle a la transformation que subit un systeme; 
nous pouvons arreter un corps en mouvement, le 
ralentir, Fempecher de se deformer. Nous disons 
alors que nous avons fait un certain ouvrage, 
accompli une certaine wuvre. Les intermediaires 
psychiques et physiologiques par lesquels les 
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efforts de notre activite ont produit une modifica- 
tion dans le monde exterieur demeurent plus ou 
moms caches a notre intelligence, mais l'effet 
qu'ont produit ces efforts est clairement percu par 
nos sens. 

L'experience de chaque jour nous apprend qu'a 
notre action personnelle nous pouvons substituer 
un corps ou un assemblage de corps capable de 
produire ou d'aider la modification que nous pro- 
duisons ou que nous aidons, d'entraver la modifica- 
tion que nous entravons. Ainsi, au cours des 
siecles, Fhomme a substitue a son action, d'abord 
Faction de ses semblables, puis celle des animaux, 
puis celle de machines inanimees de plus en plus 
complexes. Au lieu de broyer lui-meme le grain 
avec un pilon au fond d'un mortier, il a fait tourner 
la meule par des esclaves, puis par des animaux; 
ensuite, il a employe le moulin a vent ou a eau. Au 
lieu de hisser un fardeau a force de bras, il a attele 
desbceufs &une cordeenroulee sur un moufle,puis 
employe la grue a vapeur ou la grue hydraulique. 
Au lieu de lancer un projectile a la main, il a utilise 
la tension d'une corde, puis Texplosion de la 
poudre. 

L'objet premier de la Mecanique est precisement 
de connaitre quels sont les divers corps qui peu- 
vent elre substitues a notre activite personnelle 
pour favoriser ou/pour gener une modification, 
quelles sont les machines qui peuvent remplacer les 
ouvriers pour l'execution d'un certain ouvrage. 
L'oeuvre que nous aurions du accomplir si nous 
avions agi nous-meme sur le systeme qui se trans- 
forme, nous la regardons comme accomplie par le 
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corps ou par Fensemble de corps que nous avons 
substitue a nous-meme ou a nos semblables. 

Cette notion d'ceuvre accomplie par les corps 
etrangers a un systeme pendant que ce systeme 
subit une certaine modification, nous la transpor- 
tons meme au cas ou la modification subie par le 
systeme est d'une nature telle que notre action per- 
sonnels ne pourrait ni 1'aider, ni Fentraver — telle 
une reaction chimique. L'oeuvre accomplie par ces 
corps etrangers est censee representer l'ceuvre 
qu'accomplirait un operateur constitue autrement 
que nous et capable d'apporter a la transformation 
du systeme raideoul'entravequ'apportent les corps 
etrangers. 

En resume, quand un systeme materiel se trans- 
forme en presence de corps etrangers, nous consi- 
derons ces corps etrangers comme contribuant a 
cette transformation, soit en la provoquant, soit en 
Faidant, soit en Fentravant ; c'est cette contribu- 
tion que nous nommons Y ceuv re accomplie pendant 
une modification d'un systeme par les corps etran- 
gers a ce systeme. 

Quelle est la nature de cette contribution et com- 
ment s'accomplit-elle? Probleme difficile, dont la 
solution claire semble bien depasser les bornes de 
la raison humaine. Mais ce probleme de la commu- 
nication des substances est objet de Metaphysique, 
non de Physique. La Physique ne tente point de 
Felucider; plus modeste, elle s'efforce seulement 
de creer une expression mathematique propre a* 
servir de symbole a cette contribution, a cette 
osuvre; et cette expression, elle la veut construire 
avec des elements tires de l'effet que produit cette 
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action des corps exterieurs, car, si la nature de 
Faction est obscure, l'effet en est clair et saisis- 
sable a Fobservation. 

Pour construire ce symbole mathematique de 
Foeuvre que les corps etrangers a un systeme 
accomplissent en une modification de ce systeme, 
on n'usera pas de raisonnements ; quels principes 
leur serviraient de majeures? On se laissera guider 
par ce qu'on peut, au sens etymologique du mot, 
appeler des inductions ; on marquera les caracteres 
qu'il est le plus naturel cFattribuer a cette idee 
d'ceuvre et Ton cherchera a imprimer au symbole 
mathematique des caracteres analogues. Sans 
suivre le detail 1 de ces inductions, marquons-en les 
etapes essentielles. 

On est conduit, tout d'abord, a representer 
Fceuvre que les corps etrangers a un systeme 
accomplissent en une modification de ce systeme 
par Faccroissement que subit, en cette modifica- 
tion, une certaine grandeur absolument indepen- 
dante de Ja nature des corps etrangers; cette gran- 
deur, c'est YEnergie totale du systeme, 

L'energie totale depend de deux sortes d'ele- 
ments, toutes deux, bien entendu, propres au sys- 
teme qui se transforme et sans aucun lien avec les 
corps etrangers qui influent sur la transformation. 

Les elements qui figurent en premier lieu dans 
Fenergie totale, ce sont les nombres qui mesurent 
ou qui reperent les proprietes quantitatives ou 

1. Le lecteur pourra, s'il le desire, trouver ce detail dans 
notre Commentaire aux principes de la Thermodynamique, 
l re partie, chapitre n (Journal de Mathematiques pures et 
appliqueesy 4 e serie, t. VIII; 1892). 
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qualitatives du systeme; Fensemble de ces nombres 
definit ce que Ton nomme Yetat du systeme, 

Les elements qui figurent en second lieu dans 
Fenergie totale sont represents par la grandeur et 
la direction de la vitesse qui anime chaque point 
du systeme par suite de son mouvement local ; 
ces elements-la determinent le mouvement local 
du systeme & l'instant considere. 

Une supposition tres simple partage en deux 
termes Fceuvre accomplie au cours d'une modifi- 
cation; Tun de ces termes depend du changement 
apporte a Fetat du systeme ; il ne depend ni du 
mouvement local, ni du changement qu'eprouve ce 
mouvement; Fautre terme depend du mouvement 
local et de son changement, mais point de Fetat du 
systeme, ni de ses variations. Des lors, l'energie 
totale se partage, elle aussi, en deux termes: Fun 
ne depend que de Fetat du systeme et point de son 
mouvement local ; Fautre ne depend que du mou- 
vement local et point de Fetat. Le premier terme 
devrait justement se nommer energie d'etat; on le 
nomme energie interne ou energie potentielle. Le 
second terme se nomme energie einetique ou 
energie aetuelle. 

En chacun des chapitres de la Physique, on 
determine par des hypotheses particulieres la 
forme qu'il convient d'attribuer a Fenergie interne 
des systemes etudies en ce chapitre; la forme de 
Fenergie einetique, au contraire, est susceptible 
d'une determination generate. 

Tout d'abord, il est aise de voir quelle est la 
somme des energies cineliques de chacun des ele- 
ments materiels mfiniment petits en lesquels le 

15 
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systeme peut etre cense partage; et cette remarque 
en simplifie smgulierement la determination. 

Prenons deux elements materiels differents et, a 
partir du repos, lanc,ons-les avec une meme Vitesse ; 
nousaccomplissons, en general, deux oeuvres diffe- 
rentes ; il est naturel de penser que le rapport de 
ces deux oeuvres est independant de la commune 
vitesse imprimee aux deux elements; ce rapport, 
qui depend seulement de la nature de ces deux 
elements, se nomme le rapport des masses des. 
deux elements. La masse d'un element materiel 
est done proportionnelle a Fceuvre qu'il faut ac- 
complir pour le lancer avec une vitesse deter- 
minee. 

La notion de masse se trouvant ainsi introduite 
sous une forme tres naturelle, on voit que l'euergie 
cinetique d'un element est le produit de la masse 
de cet element par une fonction de sa vitesse, cette- 
fbnetion etant la meme pour ious les elements 
materiels concevables. La determination de cette 
fonction achevera de rendre explicite Texpression 
de Tenergie cinetique. 

On pourrait tenter — ce serait Fhypothese la 
plus obvie — de prendre cette fonction simple- 
ment proportionnelle a la vitesse ; cette tentative 
conduirait a construire une Mecanique qui, dans 
ses traits essentiels, reproduirait la Dynamique 
cartesienne. L'echec memorable de cette Dyna- 
mique nous avertit de ne point nous engager dans 
cette voie. II est naturel alors de reprendre Fidee 
de Leibniz et de regarder la fonction inconnue 
comme proportionnelle au carre de la vitesse. 
L'energie cinetique, entierement determinee, de- 
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vieni iclentique a ce que l'ancienne Mecanique 
nommait force vive. 

Prenons maintenant un systeme isole \ il n'existe 
aucun corps etranger a ce systeme; partant, en 
toute modification de ce systeme, Fceuvre accom- 
plie par les corps etrangers est nulle; en d'autres 
termes, en toute modification d'un systeme isole, 
fenergie to tale de ce systeme garde une valeur 
invariable. Nous voici en possession du premier 
principe de la nouvelle Mecanique, du Principe de 
la conservation de fEnergie. 

L'enonce de ce principe choque ceux qui veulent 
voir dans les axiomes de la Mecanique des lois 
experimentales generalisees, qui veulent attribuer 
un sens physique aux premiers postulats; car, 
dans la Nature, il n'existe aucun systeme isole. 
Pour nous, semblable objection n'a rien qui nous 
embarrasse; nous savons que les principes de la 
Physique theorique sont simplement des regies 
par lesquelles nous imposons une forme deter- 
mined au scheme mathematique que nous voulons 
construire ; il n'est point necessaire que ces pos- 
tulats aient un sens physique; seules, leurs der- 
nieres consequences doivent s'accorder avec les 
faits. Or, tant que nous n'essayons aucune cornpa- 
raison avec le monde exterieur, tant que nous 
demeurons dans le domaine du scheme mathema- 
tique abstraitj.nous concevons parfaitement qu'un 
systeme contienne tous les corps etudies, qu'il 
n'en existe aucun en dehors de lui, qu'il soit isole 
dans l'espace pur. 



CHAPITRE V 



LE TRAVAIL ET LA QUANTITE DE CHALEUR 



Toutefois, pour que notre scheme mathematique 
ne demeure pas sterile, il nous faut Fetendre et ne 
le point limiter a la consideration d'un systeme 
isole dans l'espace. 

Si nous prenons, d'une part, le systeme materiel 
dont nous voulons etudier les modifications, d'autre 
part, tous les corps dont la presence ne nous 
semble pas indifferente a ces modifications, nous 
pouvons traiter Fensemble de ces deux systemes 
independants Fun de Faulre comme composant un 
seul systeme isole dans l'espace; a ce systeme 
isole, nous pouvons appliquer le prmcipe de la 
conservation de l'energie. 

La force vive de ce systeme complexe est la 
somme des forces vives des deux systemes inde- 
pendants qui Je composent; mais l'energie interne 
du systeme complexe n'est pas egale a la somme 
des energies internes qu'auraient les deux sys- 
temes independants si chacun d'eux etait isole 
dans l'espace ; elle est egale a cette somme aug- 
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mentee d'un terme que Ton peut nommer Y energie 
mutuelle des deux systeme s. 

L'existence de cette energie mutuelle signifie 
que les proprieties de chacun de ces deux systemes, 
mis en presence de l'autre, ne sont pas les memes 
que si ce systeme existait seul sous le meme etat; 
que la presence de chacun d'eux n'est pas indiffe- 
rente a Tautre. 

Cette energie mutuelle depend de l'etat et de la 
position du premier systeme, c'est-a-dire des va- 
riables independantes a, (3, ... qui determinent cet 
etat et cette position; elle depend aussi de l'etat et 
de la position du second systeme, c'est-a-dire des 
variables independantes a', /S f , ... qui determinent 
cet etat et cette position. 

Imaginons qu'une modification virtuelle vienne 
affecter Fensemble de nos deux systemes, imposant 
aux variables a, j3, ... des variations infiniment pe- 
tites Sa, Sj3, ... et aux variables a f , (*', ... des varia- 
tions infiniment petites Sa f , 8p', ... L'energie mu- 
tuelle des deux systemes subit une diminution qui 
se trouve etre la somme de deux termes; le pre- 
mier de ces termes est de la forme ASa + BBS + ... ; 
le second est de la forme A'Sa r -f- B r 8;3' -J- . . . ; les 
grandeurs A, B..., A', B', ... dependent de l'etat de 
nos deux systemes et de leur position mutuelle. 

La somme A&x -j* BS|3 -\- ... est ce que nous nom- 
mons le travail virtueldes actions exercees par les 
corps exterieurs sur le systeme etudie; de meme, 
la somme A'8a' + B'Sf3' + . . . est le travail virtuel des 
actions que le systeme etudie exerce sur les corps 
exterieurs. 

Arretons-nous un instant a ces notions qui joue- 
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ront, dans le developpement de la nouvelle Meca- 
nique, un r61e capital. 

Les systemes dont traitait l'ancienne Mecanique 
sont entierement definis par leur forme et leur posi- 
tion; les variables qui determinent Tetat de sembla- 
Mes systemes sont exclusivement geometriques. 
A de semblables systemes, appliquons les conside- 
rations precedentes : la somme A&x -f- B£/3 -f- . . . 
deviendra, au sens de la Mecanique de Lagrange, 
le travail virtuel de toutes les forces exterieures 
appliquees au systeme ; A sera la force exte- 
rieure generalisee qui correspond a la variable 
independante a; si a represente une longueur, A 
sera une force, au sens elementaire du mot; si a 
represente un angle, A sera le moment d'une force. 

Les proprietes des systemes que nous etudions 
maintenant ne sont plus entierement reductibles a 
la figure et a la position de leurs diverses parlies ; 
parmi les variables qui definissent Fetal de ces sys- 
temes, il en est qui ne representent plus ni des lon- 
gueurs, ni des angles, ni des surfaces, ni des vo- 
lumes, ni rien qui soit geometrique, mais des 
qualites physiques, des temperatures, des charges 
electriques, des intensites d'aimantation. Si a re- 
presente une telle variable, A ne sera plus une 
force generalisee, au sens de la Mecanique de La- 
grange ; ce sera une grandeur d'une tout autre 
nature, n'ayant avec la force generalisee que ce 
caractere cornmun : sonproduitpar la variation infi- 
niment petite de la variable a represente un travail. 
Si, par exemple, a est un moment magnetique, A 
sera la composante, dans la direction de ce moment, 
du champ magnetique exterieur. b'une telle gran- 
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deur, nous dirons qu'elle represente V influence 
exterieure relative a la variable physique a, et nous 
reunirons les forces generalises et les influence? 
sous le nom commun fractions. 

Ici, comme dans la Mecanique de Lagrange, 
les actions que des corps etrangers determines 
exercent sur un systeme egalement determine ne 
sontpas des grandeurs entierement definies; elles 
changent si Ton change le groupe de variables qui 
sert a representer Fetat du systeme; seul, le tra- 
vail qu'elles accomplissent dans une modification 
virtuelle determines garde une valeur invariable. 
La modification virtuelle qui nous a deja fourni 
la definition des actions exterieures exercees sur un 
systeme va nous fournir une autre notion essen- 
tielle, celle de la quantite de chaleur que le systeme 
degage en une semblable modification. Nous par- 
viendrons a cette notion nouvelle en appliquant le 
principe de la conservation de Fenergie a notre 
modification virtuelle. 

Que faut-il entendre par la? 
L'enonce du principe de la conservation de 
Fenergie fait intervenir Faccroissement de la force 
vive du systeme; cet accroissement n'a de sens 
qu'en une modification reelle; une modification 
virtuelle ne s'accomplit pas dans le temps; elle ne 
communique a la force vive du systeme aucun chan- 
gement; c'est assez dire que, sous sa forme pri- 
mitive, le principe de la conservation de Fenergie 
ne s'applique pasaux modifications virtuelles. Nous 
sommes libres, il est vrai, de lui imposer une gene- 
ralisation qui le rende applicable a ces modifica- 
tions et cette liberten'estlimitee que par une seule 
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condition : Le nouveau principe devra reproduire 
le premier lorsqu'a la modification virtuelle on 
substituera la modification reelle. 

Or, nous savons qu'en une modification reelle, le 
travail des forces d'inertie est egal a la diminution 
de la force vive. Si done nous prenons une propo- 
sition qui a trait aux seules modifications reelles 
parce qu'elle ren ferine les mots : diminution de la 
force vive] si a ces mots nous substituons ceux-ci : 
travail des forces d'inertie, nous obtenons un nou- 
vel enonce, applicable aux modifications virtuelles 
et qui contient, comme cas particulier, l'enonce 
primitif. 

C'est par ce procede que nous etendrons le prin- 
cipe de la conservation de l'energie aux modifica- 
tions virtuelles et que nous parviendrons a la 
proposition suivante : En toute modification reelle 
ou virtuelle d'un systeme isole\ le travail des for- 
ces d'inertie est egal a Taccroissement de Tenergie 
interne. 

Prenons notre systeme isole, forme par la 
reunion de deux systemes independants, et calcu- 
lons, pour une modification virtuelle imposee a ce 
systeme, la somme du travail des forces d'inertie 
et de la diminution d'energie interne, somme dont 
la valeur doit etre zero. Cette somme contiendra 
six termes, dont void les trois premiers : 

1° Le travail des forces d'inertie appliquees au 
premier systeme ; 

2° Le travail des actions exercees par le second 
systeme sur le premier ; 

3° Enfin, la diminution de l'energie interne de ce 
premier systeme. 
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Les trois derniers termes, analogues aux Irois 
premiers, s'en deduisent en interverlissant le r61e 
du premier systeme et du second. 

La somme de ces six termes est nulle ; mais, en 
general, il n'en est de meme ni de la somme des 
trois premiers, ni cle la somme des trois derniers. 

La somme des trois premiers termes est, par 
definition, la quantite de chaleur que le premier 
systeme degage au cours de la modification consi- 
dered ; la somme des trois derniers termes est la 
quantite de chaleur degagee, en la meme modifi- 
cation, par le second systeme; ces deux quantites 
sont egales et de signes contraires. 

D'apres cette definition, lorsqu'un systeme 
eprouve une modification quelconque, reelle ou 
virtuelle, le travail virtuel des actions exterieures 
augments du travail virtuel des forces d'inertie, 
donne une somme egale a Taccroissement delener- 
gie interne du systeme augment e de la quantite de 
chaleur que degage ce systeme. S'il s'agit d'une 
modification reelle, cette proposition se transforme 
en la suivante : Li 1 accroissement cle Tenergie totale 
dun systeme est egal a Texces du travail des 
actions exterieures sur la quantite de chaleur dega- 
gee par le systeme. 

Cette proposition est Fenonce precis de la loi 
de i'equivalence entre le travail et la quantite de 
chaleur 1 . Cette loi nous apparait ici comme un 
corollaire du principe de la conservation de Tener- 
gie, joint aux definitions du travail et de la quantite 
de chaleur. 

1. Voir • Premiere Partie, Ghapitre x La theorie meca- 
mque de la chaleur. 
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Gette definition tout algebrique de la quantite de 
chaleur scanclalisera peut-etre quelques esprits ; 
ils s'etonneront cle voir employer ces mots : quan- 
tite de chaleur pour designer une somme de termes 
a la formation desquelsles notions de chaud et de 
froid sont completement etrangeres. Leur etonne- 
ment aura sa raison d'etre, car le vocable : quan- 
tite cle chaleur, impose par l'usage, est une deno- 
mination fort mal choisie et tres capable d'engen- 
drer de deplorables confusions; Phistoire de la 
Physique en fait foi. 

Mais, si la definition precedente fait eclater aux 
yeux Pabsence de tout lien logique enlre la notion 
de quantite de chaleur, telle que Pentend le physi- 
cien, et la notion qui nous vientdenos perceptions 
et qu'entend exprimerle langage vulgaire lorsqu'il 
emploie le mot chaleur, ce n'est point cette defini- 
tion qui a rompu ce lien ; il fut brise des Porigine 
dela Physique experimentale, aujourotiles Aeade- 
miciens de Florence prouverent qu'en chauffant de 
la glace, on la fondait sans TechauiFer. De ce jour 
date la distinction entre la temperature, traduction 
en langage physique des notions empiriques de 
chaud et de froid, et la quantite de chaleur ; les 
recherches calorimetriques de Black, de Crawford, 
de Lavoisier et de Laplace, la conception de la 
Ghaleur latente n'ont fait que creuser cette separa- 
tion, chaque jour plus profonde. 

II est done juste que la definition de la quantite 
de chaleur n'emprunte rien aux perceptions de 
chaud et de froid ; mais il serai t inadmissible que 
la grandeur ain si definie demeurat sans relation avec 
ce quelesphysiciens mesurent aumoyen du calori- 
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metre. Cette relation, heureusement, s'etablit sans 
peine 1 ; les principes que nous venons d'exposer 
prouvent que le calorimetre mesure effectivement 
ce que nous avons nomme quantite de chaleur; la 
definition de cette quantite satisfait done a la regie 
posee par Rankine ; elle a pour corollaire presque 
immediat un procede propre a mesurer la grandeur 
definie. 

Les deux notions de travail et de quantite de 
chaleur sont continuellement en jeu dans la Meca- 
nique nouvelle dont nous esquissons le developpe- 
ment ; on peut done tres justement nommer cette 
Mecanique la Thermodynamique; on peut aussi, 
avec Rankine, lui donner le nom d'Energetique, 
car la notion d'energie est la source d'ou elle 
decoule tout entiere ; entre les tenants de la pre- 
miere denomination et les partisans de la seconde, 
nous n'essaierons pas de trancher : « Shims facile s 
in verbis », disait Gauss. 



1. Ontrouvera Fetablissement de cette relation, amsi que 
le developpement mathematique du present chapitre, dans 
notre Commentaire aux Principes de la Thermodynamique, 
l re partie, chapitre in (Journal de Mathematiques pures et 
apphquees, 4^ serie, t. V1I1, 1892). 



CHAPITRE VI 



LA MODIFICATION REVERSIBLE 



Jusquici, nous avons traite des proprietes des 
systemes etudies sans avoir a distinguer entre 
elles; toutesjouaientle meme r61e; leslettresa,(3..., 
qui designent les grandeurs variables par les- 
quelles sont figureesces proprietes, pouvaient aussi 
bien representer des longueurs ou des angles que 
des temperatures ou des intensites d'aimantation. 

II est un nombre, symbole d'une quantite phy- 
sique, la temperature, qui va dorenavant jouer 
un r61e a part et tout exceptionnel ; ce r61e va lui 
etre atlribue par le principe que Sadi Garnot a 
decouvert, que Clausius a modifie et perfectionne, 
et qui est un des fondements de la Mecanique nou- 
velle. 

L'enonce de ce principe usera de cette expression 
etrange : Une modification reversible) cette expres- 
sion designe une des notions les plus dedicates de 
la Thermodynamique ; ilnous faut done, avant tout, 
analyser cette notion. 

Les transformations qui se produisent reelle- 
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merit dans le monde physique ne sont jamais 
reversibles. 

Voici un gaz contenu dans un corps de pompe 
que ferme un piston ; ce piston est charge d ? un 
poids. Si la charge est assez forte, le piston va 
s'enfoncer, le gaz sera condense ; les actions 
exterieures, representees ici par le poids qui 
charge le piston, effectueront un travail positif ; 
une certaine quantite de chaleur sera degagee. Si, 
au contraire, le poids qui chaise le piston est trop 
faible, le piston va remonter; le gaz se dilatera ; le 
travail des forces exterieures sera negatif ; le 
systeme absorbera de la chaleur. On peuts'arranger 
de telle maniere que Ton obtienne le premier 
groupe de phenornenes ou que Ton obtienne le 
second groupe. Mais chercher a placer sur le pis- 
ton un poids tel que, sans qu'on change rien a ce 
poids, le piston puisse aussi bien s'abaisser que 
s'elever ; que le gaz puisse indifferemment se con- 
denser ou se dilater ; qu'il puisse y avoir a volonte 
degagement ou absorption de chaleur, c'est evi- 
demment tenter une oeuvre chimerique. Un systeme 
donne, place dans des conditions egalement don- 
nees, se transforme necessairement dans un sens 
determine ; il ne se transforme pas indifferemment 
en un sens ou en sens inverse; pris au pied de la 
lettre, les mots modification reversible sont un 
non-sens. 

Ges mots, cependant, sont susceptibles de pren- 
dre une signification precise, mais par un detour 
qu'il nous faut suivre. 

En chargeant d'un poids convenable le piston qui 
comprime un gaz, nous pouvons faire que le piston 
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s'enfonce ; avee une charge un peu momdre, il se 
serai t encore enfonce ; pour que le piston com- 
mence a s'enfoncer, il suffit que la charge surpasse 
si peu que ce soit le poids que le gaz tiendrait 
exactement en equilibre; de merae, pour que le 
piston se releve, il suffit qu'i'l porte une charge un 
tant soit peu inferieure a celle que porterait le gaz 
en repos. Nous pouvons done prendre deux char- 
ges qui differeront Fune de 1'autre aussi peu qui! 
nous piaira et les choisir cependant de telle sorte 
que Tune obligera le piston a s'enfoncer et que Fau- 
tre le laissera se relever ; entre ces deux charges 
se trouve celle qui assure Fimmobilite du piston. 

Un systeme donne, entoure de circonstances 
egalement donnees, subit une modification dont le 
sens est toujours parfaitement determine ; mais on 
peut choisir les conditions exterieures de telle 
sorte qu'une variation infiniment petite de ces con- 
ditions suffira a renverser le sens du changement 
d'etat qu'elles determinent ; il faut, pour cela, que 
les corps dont le systeme est environne different 
infiniment peu de ceux qui le maintiendraient en 
equilibre. 

Qu'est-ce done, en definitive, qu une modification 
reversible subie parun systeme ? (Test une modifi- 
cation purement ideale, purement virtuelle, une 
suite continue cTetats d equilibre enchacun desquels 
le systeme est successivementconcu par Fentende- 
ment du physicien ; et cette suite detats d equilibre 
est la frontiere commune de deux series de modi- 
fications reelles, dont les lines marchent clans un 
certain sens et les autres en sens contraire. 

Les systemes abstraits auxquels la Physique 
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reeourt pour representer le moncle de la matiere 
inerte ne sont pas tous, il s 1 en faut bien, susceptj- 
bles de modifications reversibles. 

Un fil metallique, tendu par un poids, est en 
equilibre ; nous augmentons le poids tenseur ; le fil 
s'allonge avec une certame Vitesse et parvient aun 
nou^el etat d'equilibre ; une nouvelle surcharge 
produit un nouvel allongement ; et ainsi de suite. 
Sur un tableau, marquons la suite des charges 
employees et, en regard, les longueurs qu'a prises 
le fil en equilibre sous chacune de ces charges. 

Recommencons cette suite d'experiences a partir 
du meme etat initial, mais en employant, a chaque 
operation, une surcharge moindre qua dans le cas 
precedent. Nous obtiendrons un nouveau tableau, 
ou figureront des etats d'equilibre plus nombreux 
que dans le premier, et plus voisins les uns des 
autres. 

Reprenons une troisieme, une quatrieme serie, 
avec des surcharges successives de plus en plus 
petites; les tableaux obtenus tendront vers un cer- 
tain tableau limite; celui-ci, s'il etait possible de le 
former, presenteraitune suite de charges crois- 
sant d'une maniere continue et, en regard, une 
suite de longueurs croissant aussi d'une maniere 
continue; chacune des longueurs serait celle du fil 
lorsqu'il tient en equilibre la charge placee en 
regard. Nous aurions obtenu ainsi une suite conti- 
nue d'etats d'equilibre, et cette suite continue, 
parcoiime dans le sens oil les longueurs vont en 
croissant, serait la forme limite d'une serie d'ex- 
periences au cours desquelles le fil s'allongeait 
reellement. 
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Prenons maintenant le fil dans le dernier des 
etats d'equilibre auxquels les essais precedents 
l'ont amene, et, en le dechargeant graduellement, 
laissons-le se raccourcir jusqu'a ce qu'il reprenne 
la longueur initiale. Plus les diminutions succes- 
sives de la charge seront faibles, plus lente sera la 
contraction du fil. II nous sera done possible, en 
operant comme pour les allongements, de consti- 
tuer une suite continue d'etats d'equilibre du fil, et 
cette suite, pare our ue clans le sens oil les longueurs 
vont en decroissant, representera la forme limite 
d'une serie cle contractions reelles. 

Comparons les deux suites d'etats d'equilibre 
ainsi constitutes; elles ne sont nullement iden- 
tiqaes Tune & Tautre ; a une meme charge corres- 
pond, dans la seconde suite, une longueur de fil 
plus grande qu'en la premiere, ce qu'on exprime en 
disant que retirement a affecte le lil d'un allonge- 
ment permanent; nos deux series de modifications 
reelles, de sens opposes, les etirements d'une part, 
les contractions d'autre part, n'admettent pas de 
commune frontiere; un fil susceptible d'allonge- 
ments permanents ne peut pas subir une modifica- 
tion reversible. 

La Mecanique que nous allons developper fera 
un continuel usage de la notion de modification 
reversible; elle traitera exclusivement de systemes 
pour lesquels toute suite continue d'etats d'equi- 
libre est une modification reversible] par le fait, 
elle cessera d'etre une Mecanique entierement 
generate pour n'etre plus que Fetude d'une cate- 
gorie, tres etendue sans doute, mais cependant par- 
ticuliere, de systemes materiels; hors du domaine 
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qu'elle pretend soumettre a ses lois, elle laissera 
bien des corps, nommement ceux qui peuvent 
eprouver des modifications permanentes ; si, plus 
tard, une Mecanique peut etre constitute, qui em- 
brasse en ses theoremes l'equilibre et le mouve- 
ment de semblables corps 1 , ce sera par une gene- 
ralisation de la Mecanique restreinte qui va main- 
tenant nous occuper, par un apport d'hypotheses 
et de principes etrangers a ceux que nous allons 
enoncer. 

Quelle sera, dans le domaine restreint ou nous 
allons nous cantonner, Futilite de cette notion pu- 
rement ideale et fictive qu'expriment les mots de 
modification reversible? Que signifie exactement 
cette phrase : Telle proposition n'est vraie que pour 
un changement reversible? Le sens de cette phrase 
est celui-ci : A proprement parler, la proposition 
dont il s'agit n'est jamais vraie; il n'existe aucune 
modification reelle a laquelle on puisse l'appliquer 
en toute rigueur; mais l'erreur commise en appli- 
quant cette proposition a un changement d'etat 
peut etre plus ou moins grande; elle est d'autant 
plus petite que, pour renverser le sens de ce chan- 
gement d'etat, il faudrait imposer une moindre 
perturbation aux conditions exterieures qui en- 
tourent le systeme soumis au changement; la pro- 
position en question est d'autant moins eloignee 
de la verite que les actions auxquelles le systeme 
est soumis sont, a chaque instant, plus voisines de 
celles qui le mainliendraient en equilibre. 

Le principe de Carnot et de Glausius n'est vrai 

1. Une semblable Mecanique seraetudiee au chapitre xiv. 

16 
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que pour les modifications reversibles ; les conse- 
quences que nous deduirons de ce principe, le& 
proprietes qu'il nous fera decouvrir en un systeme,. 
ne seront jamais rigoureusement exactes tantque le 
systeme sera en voie de transformation ; mais plus 
les causes qui determinent cette transformation ten- 
dront a disparaitre, plus ces consequences seront 
voisines de la verite, plus ces proprietes seront 
voisines de celles que revele Fexperience; au sys- 
teme en equilibre, ces propositions s'appliqueront 
exactement, ces proprietes appartiendront pleine- 
ment. La notion de modification reversible peut 
servir a fonder une Statique. 



CHAPITRE VII 

LE PRINCIPE DE CARNOT 
ET LA TEMPERATURE ABSOLUE 



Si le principe de la conservation de l'energie peut 
etre ordonne a Tinstinct qui nous presse d'agir sur 
le monde exteneur et de le modifier conformement 
a nos besoins, a fortiori en est-il de meme du Prin- 
cipe de Sadi Carnot. G'est un fait historique que 
ce principe a ete suggere a son auteur par la con- 
templation des machines a feu et par Tambition d'en 
donner une theorie entierement generate. G'est, en 
particulier, cette contemplation qui a conduit Sadi 
Carnot a imaginer la suite d'operations que Ton 
nomme aujourd'hui cycle de Carnot. 

Un systeme decrit un cycle lorsqu'il subit une 
suite d'operations qui le ramenent a son etat initial ; 
si toutes ces operations sont reversibles, le cycle 
lui-meme est reversible. Au cours d'un cycle, le 
systeme peut tant6t degager, tantdt absorber de la 
chaleur. Supposons que ces echanges de chaleur 
entre le systeme et les corps etrangers aient lieu 
seulement en deux circonstances : premierement, 
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lorsque tous les corps qui composent le systeme 
soot portes a une certaine temperature 0, deuxie- 
mement, lorsque tous ces corps sont portes a une 
certaine temperature 6', superieure a 0. Le cycle 
sera un cycle de Carnot decrit entre les deux tem- 
peratures limites et 6'. 

Des hypotheses formulees par Sadi Carnot, nous 
ne dirons rien ici ; elles ne s'accordaient pas avec 
le Principe de la conservation de l'energie; aussi 
Clausius, puis W. Thomson, les ont-ils modifiees 
et ont-ils formule deux postulats qui sontuniver- 
sellement acceptes. 

Le Postulat de Clausius peut s'enoncer de la ma- 
niere suivante : Pour quhin systeme, decrivant un 
cycle de Carnot reversible, absorb e de la chaleur 
pendant qtfil est porte a la plus basse des deux 
temperatures limites, il faut que les actions exte- 
rieures auxquelles il est soumis effectuent, durant 
le parcours du cycle, un travail total positif. 

Le Postulat de W. Thomson a une forme sem- 
blable ; le voici : Si les actions exterieures qui sol- 
licit en t un systeme effectuent un travail total ne- 
gatif pendant le parcours dun cycle de Carnot 
reversible, le systeme cleg age for cement de la 
chaleur durant son sejour a la temperature limit e 
la plus basse. 

De ces deux postulats se deduit 1 un ensemble de 
consequences qui forme le theoreme de Carnot. 

1. Cette deduction est exposed dans laplupart des Traites 
de Physique recents; nous pensons lui avoir donne une 
forme entierement rigoureuse dans notre Traitc elcmentaire 
de Mecamque chimique fondee sur la Thermodynamique, 
Livre I, chapitre in; tome I, p. 56, Pans, 1897. 
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Lorsqu'un systeme decrit un cycle de Carnot 
reversible, la quantite de chaieur qu'il degage pen- 
dant que sa temperature atteint Tune des deux 
li mites est de signe contraire a la quantite de cha- 
ieur qu'il degage pendant qu'il est porte a Fautre 
temperature limite; si, dans le premier cas, il 
degage de la chaieur, il en absorbe dans le second, 
et inversement. Les valeurs absolues des quan- 
tites de chaieur mises en jeu ont, entre elles, un 
certain rapport ; la valeur de ce rapport ne depend 
ni de la nature des corps qui decrivent le cycle de 
Carnot, ni de la forme particuliere des modifications 
qui composent ce cycle, ni, bien entendu, de l'echelle 
thermometrique sur laquelle sont lues les deux 
temperatures 0, 6' ; elle depend exclusivement des 
deux intensites de ciza/ewr auxquelles, par le choix 
d'un thermometre approprie, on a fait corres- 
ponds les deux nombres 6, 6'; si Ton change ce 
thermometre, les valeurs numeriques des tempe- 
ratures qui correspondent aux memes intensites 
de chaieur seront changees, mais la valeur du rap- 
port considere demeurera invariable. 

En d'autres termes, a chaque intensite de cha- 
ieur on peut faire correspondre un nombre ; cef 
nombre est toujours positif; il est d'autant plus 
grand que la qualite de chaieur a laquelle il cor- 
respond est plus intense, caraclere qui permet de 
prendre ce nombre pour temperature, de regarder 
la suite des nombres ainsi defmis comme une 
echelle thermometrique; la correspondance entre 
chacun de ces nombres et l'intensite de chaieur 
qu'il doit servir a reperer n'est point liee au choix 
d'un thermometre particulier, en sorte que la tern- 
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perature ainsi determined merite le nom de tempe 
rature absolue; l'emploi de cette denomination 
permet de formuler la proposition precedemment 
enoncee sous la forme que voici : Lorsqu'un sys- 
tem e deer it un cycle de Car not reversible, les va- 
leurs absolues des quantites de chaleur quil degage 
on absorbe pendant qu'il atteint Tune ou T autre 
des intensites de chaleur limites sont entre elles 
comme les temperatures absolues qui correspon- 
dent a ces intensites de chaleur. 

Une derniere proposition acheve de preciser cette 
notion si essentielle de temperature absolue. Elle 
exige la consideration de ces fluides que les phy- 
siciens nomment gaz par fails et quils definissent 
par deux caracteres : une compressibility qui, a 
temperature constante, obeit a la loi de Mariotte; 
une energie interne qui demeure invariable tant 
que le gaz demeure egalement chaud. Le theoreme 
de Carnot entraine, en effet, cette consequence : On 
peut prendre pour temperature absolue la tempera- 
lure centigrade hie sur un thermometre a gaz par- 
fail, augmentee del inverse du coefficient de dilata- 
tion de ce gaz. 

Cette proposition complete la definition de la tem- 
perature absolue en la conformant k la regie 
posee par Rankine . elle nous trace, en effet, 
Tesquisse d'un procede qui permettra de mesurer 
les temperatures absolues. Non pas qu'il existe 
dans la Nature un gaz parfait que nous puissions 
introduire dans un reservoir pour en faire un ther- 
mometre; le gaz parfait est un concept construit de 
toutes pieces par notre raison ; il n'a pas plus de 
realite concrete que le solide parfaitement indefor- 
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mable dont traite la Mecanique elementaire. Mais 
s'il n'existe pas, dans la Nature, de solide rigide, il 
existe des corps qui se deforment tres peu lorsque 
la temperature et les actions exterieures n'excedent 
pas certaines limites; a ces corps, les propositions 
de la Mecanique elementaire s'appliquent approxi- 
mativement, et en decji des limiles que nous venons 
de mentionner De meme, la realite concrete ne 
nous presente aucun gaz parfait; mais certains 
gaz reels, pourvu qu'ils ne soient ni trop compri- 
mes, ni trop refroidis, se laissent approximative- 
ment representer par ce schema, simple agence- 
mentd'elementsmathematiques, que designentles 
mots gaz parfait. Avec ces gaz-la, on pourra con- 
struire des thermometres qui clonnent la tempera- 
lure absolue. La determination des temperatures 
absolues ne sera possible que si les conditions de 
Texperience demeurent comprises entre certaines 
limites, entre ces limites, elle ne sera qu'appro- 
chee ; ces caracteres sont communs a tous les pro- 
cedes de mesure employes en Physique. 



CHAPITRE VIII 

LE POTENTIEL [INTERNE ET LA STATIQUE 
GENERALE 



Nous avons vu que F etude des modifications 
reversibles peut servir a etablir des propositions 
de Statique; en effet, du theoreme de Carnot on 
peut tirer les proprietes generales des systemes en 
equilibre. 

En cette 'etude, il y a grand interet a faire usage, 
pour representer les proprietes du systeme, de 
certaines variables speciales, que Ton nomme des 
variables normales. La temperature figure toujours 
au nombre des variables normales, mais elle y figure 
avec un r61e particulier; ces variables, en effet, 
sont choisies de telle sorte qu'en une modification 
virtuelle ou la temperature change seule, tandis 
que chacune des autres variables garde sa valeur, 
les di verses parties du systeme demeurent immo- 
biles et les actions exterieures n'effectuent aucun 
travail. 

On se demandera, sans doute, si les proprietes de 
n'importe quel systeme peuvent etre representees 
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par de telles variables ; assurement non ; un fluide 
qui se dilaterait par une elevation de temperature, 
mais dont la compressibilite serait nulle a tempera- 
ture constante, ne pourrait etre defmi par des 
variables normales; mais, pratiquement, tous les 
systemes que les physiciens sont amenes a conce- 
voir pour representor les proprietes des corps 
peuvent etre rapportes a des variables norm&les. 

L'emploi des variables normales donne aux pro- 
positions de la Thermodynamique leur forme la 
plus simple; dorenavant nous adopteronscetempioi. 

Le prineipe de l'equivalence entre le travail 
et la chaleur et le prineipe de Car not conduisent 
alors a des consequences capitales, que nous allons 
passer en revue. 

A chaque etat du systeme que Ton etudie, ces 
deux principes attachent une certaine grandeur, 
determines lorsque Ton connait la temperature 
absolue du systeme et les autres variables nor- 
males qui en determinent les proprietes. La consi- 
deration de cette grandeur domine la Thermodyna- 
mique tout entiere. F. Massieu, qui t'a signalee le 
premier a Fattention des physiciens, la appelee la 
Fonction caracteristique du systeme; pour Gibbs 
et pour Maxwell, elle est YEnergle utilisahle 
[available Energy), pour Helmholtz, YEnergie 
lihre (freie Energie); nous lui avons donne le 
nom de Poteutiel thermodynamique interne. La 
multiplicite de ces denominations a sa raison 
d'etre, car chacune d'elle reflete un des aspects 
sous lesquels on peut considerer cette grandeur ; 
toutes, elles trouveront leur justification dans les 
developpements qui vont suivre. 
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De l'expression de cette grandeur, on tire sans 
peine les conditions necessaires et suffisantes pour 
que le systeme soit maintenu en equilibre par des 
corps etrangers maintenus a la meme temperature 
que lui. 

Pour obtenir ces conditions, on impose au sys- 
teme une modification virtuelle qui n'en change 
pas la temperature; a cette modification corres- 
pond un certain travail virtuel des actions exte- 
rieures et un certain accroissement du potentiel 
interne; on exprime que ce travail virtuel et cet 
accroissement sont egaux entre eux. 

Le principe fondamental de la Statique nou- 
velle se presente done exactement sous la forme 
que Lagrange 1 avait donnee au principe de i'an- 
cienne Statique ; la grandeur dont les axiomes de 
la Thermodynamique nous ont revele Fexistence 
joue en celui-la le r61e que le potentiel des forces 
inteneures jouait en celui-ci; cle la le nom de Po- 
tentiel thermodynamique interne, que nous avons 
attribue a cette grandeur. 

L'analogie profonde desprincipes fondamentaux 
entraine, entre les deux sciences qui en decoulent, 
des rapprochements intimes; aussi allons-nous 
retrouver, dans le domaine de la Statique generate, 
toutes les idees fecondes que Lagrange avait creees 
en exposant une Statique plus restreinte. 

La formation des equations d'equilibre atteint le 
plus haut degre de simplicity dans le cas ou Fetat 
du systeme etudie est entierement defini par la 



1. Voir . Premiere Partie, Chapitre vi Le Principe des 

vitesses virtuelles et la Statique cle Lagrange. 
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temperature absolue et par des variables normales 
qui sont toutes independantes les unes des autres; 
dans ce cas, ces conditions s'enoncent de la maniere 
suivante : Chacune des actions exterieures A, B,...,L 
qui correspondent respectivement aux variables 
normales a, 6, ..., 1, autres que la temperature 
absolue, est egale a la derivee du potentiel 
interne cFpar rapport a la variable correspondante. 
A cet enonce, on peut substituer les equations 
que voici : 

(1) A = a5- B = a|' ' ' L =Tx- 

Le nombre de ces equations — la remarque sera 
de consequence — est egal au nombre des 
variables normales qu'il faut joindre a la tempe- 
rature pour determiner entierement l'etat du sys- 
teme; elles fixent la valeur de chacune de ces 
variables et, partant, Fetat d'equilibre du systeme, 
lorsque la temperature et les actions exterieures 
sont donnees. 

II peut se faire que les grandeurs variables par 
lesquelles on represente les proprietes du systeme 
ne soient pas independantes les unes cles autres, 
qu'clles soient rendues solidaires par certaines 
conditions de liaison; alors nous retrouverons, en 
calquant nos raisonnements sur ceux de Lagrange, 
les forces de liaison, mais, les forces de liaison ge- 
neralisees comme l'ont ete les forces elles-memes 
et devenues actions de liaison. 

L'esprit et les methodes de la Statique de La- 
grange ont done passe en entier dans la Statique 
generale, dont la conception sera l'eternel titre de 
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gloire de J. Willard Gibbs 1 ; mais, en passant de 
Tune a Fautre, ils ont evolue; les germes semes 
par l'auteur de la Mecanique Analytique doivent 
leur ample etplein developpement au physicien qui 
a traite de YEquilibre des substances heterogenes. 

Jetons les yeux sur la science issue de ce deve- 
loppement 

De toutes parts, la realite excedait les bornes de 
l'ancienne Statique. 

Des l'etude des Guides compressibles, cette 
science se trouvait reduite a confesser son insuf- 
fisance. Parmi les conditions d'equilibre de ces 
fluides, elle faisait figurer une relation entre la den- 
site, la temperature et la pression; cette relation, 
elle ne pouvait la tirer de ses propres principes ; elle 
Tintroduisait d'emblee comme un postulat suggere 
parFexperience. En defmissant le fluide compres- 
sible comme un milieu dont chaque element est 
dans un etat connu lorsqu'on connait la densite et 
la temperature, la Statique nouvelle peut former 
Fexpression du potentiel interne d'un tel fluide et 
en discuter les conditions d'equilibre 2 . Ces condi- 
tions sontbeaucoup plus generates que FHydrosta- 
tique de Glairaut, d'Euler et de Lagrange ne le fai- 
sait supposer ; en particulier, Fexistence d'une rela- 
tion entre la pression, la densite et la temperature 
ne sauraitetre posee comme une regie entierement 
generale ; elle est propre a des corps qui torment 

1. J. Willard Gibbs On the Equilibrium of heterogeneous 
Substances (Transactions of the Academy of Connecticut^ 
vol. Ill, 1875-1878.) 

2. P. Duhem : Le Potentiel thermodynamique et la Pression 
hydrostatique (Annales de VEcole Normale Superieure, 
3° sene, t. X, p. 183; 1893). 
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une categorie parti eulierement simple parmi tous 
les fluides possibles; heureusement, cette categorie 
comprend le plus grand nombre des cas que ren- 
contre la pratique. 

Lorsque plusieurs fluides se compenetrent et se 
meiangent, tout en restant soumis a des forces 
exterieures, a la pesanteur par exemple, ils se dis- 
tribuent suivant des lois qui echappaient aux prises 
des methodes de Lagrange; dans son immortel 
ecrit Sur TEquilibre des substances heterogenes, 
J. Willard Gibbs a tire ces lois des principes de la 
Statique nouvelle ; il a pu donner ainsi, des effets 
de Fosmose, une theorie dont les principals propo- 
sitions sont, aujourd'hui, d'usage courant. 

La Statique fondee sur la Thermodynamique 
peut, comme Fa montre W. Thomson, rendre des 
services analogues a la theorie de Fequilibre elas- 
tique; mais sa fecondite se manifeste mieux encore 
dans l'etude de proprietes purement qualitatives, 
comme Felectncite et le magnetisme. 

Pour tirer de la Mecanique rationnelle les lois de 
Fequilibre electrique et magnetique, Poisson etait 
oblige de regarder Felectncite et le magnetisme 
comme des fluides et de faire diverses hypotheses 
sur les proprietes cle ces fluides. L'efTondrement 
de la doctrine du calorique entraina le discredit 
des fluides electrique et magnetique. On demanda 
alors a des postulats speciaux, les uns suggergs par 
Fexpenence, les autres congus a priori, les lois qui 
regissent une distribution permanente d'electricite 
ou de magnetisme. Cette methode avait permis cle 
reduire a Fanalyse mathematique un grand nombre 
de problemes ressortissant a cette branche 'de la 
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Statique; mais elle n'etablissait pas de lien logique 
entre les hypotheses sur lesquelles reposaient les 
diverses solutions. 

Quelques-unes de ces hypotheses anciennement 
admises suffisent a former le potentiel interne d'un 
systeme oufigurent des corps electrises, des dielec- 
triques polarises et des aimants; ce potentiel une 
fois connu, la theorie de TequiLibre electrique et 
magnetique se deroule tout entiere par des calculs 
reguliers ou Tindetermination n'a plus de place; 
electrisation des conducteurs, homogenes ou hete- 
rogenes, dont la temperature est uniforme, des 
chaines thermo-eleetriques; aimantation des corps 
isotropes ou anisotropes; polarisation des dielec- 
triques amorphes, des cristaux holomorphes ou 
hemimorphes, tous ces problemes dependent 
d'equations quefournit un procede unique 1 , caique 
sur la methode employee en Statique par Lagrange. 

II fallaitauparavant, pour mettre en equations un 
probleme nouveau de Statique electrique ou magne- 
tique, avoir recours a de nouveaux postulats; 
Fexcessive liberte laissee au physicien dans le 
choix de ces nouvelles hypotheses n'engendrait 
qu'erreur et confusion lorsqu'il s'agissait de traiter 
une question neuve et compliquee ; ainsi, la theorie 
des deformations qui affectent un fluide ou un solide 
elastique lorsque ce corps porte une polarisation die- 
lectrique ou magnetique avait recu de Maxwell, de 
Helmholtz, de Korteweg, de Kirchhoff une forme 



4. P. Duhem : Theorie nouvelle de raimantation par in- 
fluence, fondee sur la Thermodynanuque; Pans, 4888. — 
Leqons sur l'EIectncite et le Magndtisme, t. I et II, Pans, 

1891-1892. 
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inacceptable; les procedes de la nouvelle Statique 
ont pu demeler les complications de ce probleme 1 . 

Les services rendus dans le domaine de 1'electri- 
cite et du magnetisme n'auraient peut-etre pas suffi 
a assurer le triomphe de la nouvelle Statique ; dans 
bien des cas, en effet, les resultats auxquels elle 
conduit etaient deja connus; sans doute, ces resul- 
tats n'avaient point ete deduits de principes gene- 
raux, mais d'hypotheses speciales a chaque pro- 
bleme; sans doute, dans quelquescirconstances, ils 
offraient des obscurites et des contradictions que 
la methode thermodynamique avai t fait disparaitre , 
toutefois, les conquetes de cette methode n'avaient 
point le caractere frappant et convainquant de 
Finvention. 

Heureusement, des ses debuts, la Statique ther- 
modynamique conduisit J. W. Gibbs a la decou- 
verte de lois nouvelles, dont l'importance s'affirme, 
plus claire de jour en jour. C'est en etudiant les 
changements d'etat physique ou de constitution 
chimique que l'illustre Americain crea ces lois. Nul 
domaine n'etait plus ferme a i'Ancienne Mecanique, 
nul n'etait plus etranger a la theorie du mouvement 
local, que le domaine de la generation et de la cor- 
ruption, comme eussent dit les peripateticiens, que 
la Mecanique chimique, selon le langage moderne. 
L'hypothese cinetique, comme Thypothese de l'at- 

1. P Duhem Legons sup l'Electricile et le Magnetisme, 
t. II, livreXH; Pans, 1892. 

Lienard * Presswns a T inter wur des ai wants et des die- 
lectriques (La Lumiere elcctrique, t. Lll ? p. 7 et 67 , 1894). 

P. Duhem Sur les presswns dans les milieux dielec- 
triques ou magnetiques (American Journal of Mathematics f 
vol. XVII, p.117, 1895). 
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traction moleculaire, avait en vain tente d'orga- 
niser la Mecanique chimique. Dn premier coup, 
la Statique fondee sur la Thermodynamique donna 
sa mesure en lui imposant des regies aussi simples 
que fecondes ; toutes ces regies sont dominees par 
la loi des phases. 

Dans le vase ou s'acheve une reaction et ou 
s'etablit un equilibre chimique, l'observateur voit, 
isoiees les unes des autres, diverses substances 
dont chacune a, en tout point, la meme nature et 
les memes proprietes; ces substances sont les 
phases en lesquelles le systeme chimique est par- 
tage ; le spath d'Islande, la chaux, le gaz carbonique 
sont les trois phases d'un systeme ou le carbonate 
de calcium se dissocie en chaux et anhydride car- 
bonique. Le nombre des phases en lesquelles un 
systeme chimique est partage est un des deux 
nombres qui caracterisent ce systeme; Fautre est 
le nombre des composants mdependants qui le 
constituent, c'est-a-dire des corps dont la masse 
est laissee arbitraire par les formules chimiques 
des substances entrant en reaction. II suffit de 
connaitre ces deux nombres pour pouvoir mdiquer 
la forme generate dans laquelle se coule la loi 
d'equilibre du systeme. 

Cette regie des phases demeura longtemps, dans 
Fecrit de Gibbs *, un theoreme d'Algebre mapergu; 
M. van der Waals Fexhuma du milieu des equations 
et la signala aux experimentateurs ; M. Bakhuis 

1. J. W, Gibbs ; On the Equilibrium of heterogeneous 
Substances (Transactions of Academy of Connecticut, vol. Ill, 
p. 152 , 1876); traduit par H. Le Ghatelier sous le titre . Equi- 
libre des systemes chimiques, p. 63. 
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Roozeboom, M. van't Hofif, leurs nombreux disci- 
ples, en firent usage pour discuter des reactions 
chimiques si compliquees qu'elles fussent demeu- 
rees inextricables sans ce secours. Grace a Tactivite 
de ces chimistes, la portee de cette loi nouvelle ne 
peut plus etre conteslee; on a dit, non sans raison, 
qu'elle exercerait sur la Chimie du xx e siecle une 
influence comparable a celle que la loi de Lavoisier 
a exercee sur la Chimie du xix e siecle. Des main- 
tenant, la regie des phases a profondement trans- 
forme la tbeone de l'isomorphisme ; elle a debrouille 
le chaos que formait jusqu'ici l'etude des alliages; 
elle a bouleverse les idees qu'adoptaient les chi- 
mistes touchantles marques auxquellesonreconnait 
un compose defini*. 

Tiree d'hypotheses extremement simples et gene- 
rales, la regie des phases s'etend a r ensemble de la 
Mecanique chimique v ; mais elie ne penelre pas dans 
le detail des phenomenes; les renseignemenis 
qu'elle donne sont qualitatifs plut6t que quanti- 
tatifs. En parti cularisant les hypotheses qui deter- 
minent le potentiel interne, on obtiendra des con- 
sequences qui penetreront plus mtimement dans 
Tanalyse des phenomenes. C'est ainsi qu'en attri- 
buant les proprietes des gaz parfaits a tous les 
corps qui entrent en reaction ou seulement a quel- 
ques-uns d'entre eux. M. Horstmann 2 et Gibbs 3 

1. Le lecteur trouveraun expose d'ensemble des recherches 
chimiques auxquelles la regie des phases a donne lieu dans 
notre livre • Thermodynamfque et Chimie, legons elemen- 
taires a Fusage des chimistes; Paris, 1902. 

2. Horstmann . Theone der Dissociation (Annalen der 
Chemie und Pharmacie, t. CLXX, p. 192, 1873). 

3. J. W. Gibbs : hoc, cit. 

17 
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ont pu obtenir des formules qui s'accordent nume- 
nquement avec les resultats des recherches sur la 
dissociation. 

La Thermodynamique etend done aux domaines 
les plus divers : Statique electrique, Siatique ma- 
gnetique, Statique chimique, les methodes creees 
par Lagrange pour traiter de la Statique purement 
mecanique; mais cette extension elle-meme, quelle 
qu'en soit la prodigieuse ampleur, n'epuise pas 
la fecondite de la nouvelle discipline; a la deter- 
mination des conditions d'equilibre des divers 
systemes vient s'adjoindre un chapitre dont l'An- 
cienne Mecanique ne pouvait meme pas concevoir 
la possibility : la determination des proprietes calo- 
rifiques. 

Le developpement de tout ce nouveau chapitre 
repose essentiellement sur le faitanalytiquesuivant: 
Lorsqu'on connaitle Potentiel interne d ? un systeme, 
un calcul regulier et tres simple en fait connaitre 
TEnergie interne. 

, Or, considerons une modification virtuelle issue 
d'un etat d'equilibre; en cette modification, les 
forces d'inertie sont toutes nulles; la quantite cle 
chaleur degagee est Texces du travail virtuel cles 
actions exteneures sur Faceroissement de TEnergie 
interne: mais les actions exterieures que subit le 
systeme en equilibre, aussi bien que TEnergie in- 
terne, sont connues par le Potentiel interne; il en 
est done de meme de la quantite de chaleur dega- 
gee; de l'expression du Potentiel interne, un calcul 
regulier tirera les coefficients calori/ic/ues du sys- 
teme en equilibre. 
Amsi, la recherche des conditions d'equilibre 



LE POTENTIEL INTERNE 259 

cFun systeme pourra toujours et immediatement 
etre completee par la recherche des proprietes calo- 
rifiques de ce systeme; la seconde recherche sera 
la suite naturelle cle la premiere. Par exemple, la 
Stalique nous apprend qu'on maintient en equi- 
libre un liquide surmonte de sa vapeur en appli- 
quant aux deux fluides une pression qui depend de 
la temperature seule; aussit6t, ce renseignement 
se trouve complete par l'expression de la chaleur 
de vaporisation et des chaleurs specifiques des 
deux fluides satures ; la loi d'equilibre que donne 
la regie des phases est immediatement accom- 
pagnee des formules de Clapeyron et de Clausius. 

II serai t trop long d'enumerer ici tous les travaux 
qui se rapportent a cet ordre de recherches ; nous 
n'en signalerons qu'un. Les lois calorifiques des 
phenomenes electrolytiques ont ete longtemps, 
pour la Physique, une pierre de scandale; une for- 
mule trop simple, donnee par Helmholtz, par Joule 
et par W. Thomson, ne s'accordait nullement avec 
les determinations expenmentales de P. -A. Favre, 
de Raoult, de M. F. Braun; les methodes nouvelles 
ont permis a M. Gibbs et a Helmholtz cle resoudre 
cette difQculte et d'etablir des formules que r expe- 
rience verifie minutieusement. 

Une modification reversible infmiment petite 
n'est autre chose qu'une modification virtuelle 
issue d'un etat d'equilibre ; la quantite de chaleur 
degagee en une telle modification se determine 
done a partir du Potentiel interne. Divisons cette 
quantite de chaleur par la temperature absolue 
afin d'obtenir, pour notre modification reversible, 
ce que Clausius nomme la valeur cle trans forma- 
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tion 1 ; cette valeur de transformation se trouve etre 
la diminution que subit, en la modification consi- 
dered, une certaine grandeur, YEntropie, entiere- 
ment fixee lorsqu'on se donne l'etat du systeme. 

Si Ton fait parcourir au systeme un cycle rever- 
sible, FEntropie reprend, a la fin du cycle, sa -va- 
leur initiate; zero represente done la somme des 
quotients que Ton obtient lorsqu'on divise chacune 
des quantites de chaleur mfiniment petites dega- 
gees au cours d'un cycle reversible par la tempera- 
ture absolue du systeme pendant ce degagement. 

Decouvertes par Clausius, ces propositions ont 
precede la constitution de la Statique nouvelle; 
elles ont provoque sa creation et preside a sa nais- 
sance; a c6te de 1'Energie interne, elles ont mtro- 
duit une autre fonction de l'etat du systeme, l'En- 
tropie; aujourd'hui, ces deux fonctions fondamen- 
tales cedent le pas au Potentiel interne, dont elles 
derivent par un calcul regulier. 

Lors done que Ton connait le Potentiel interne 
d'un systeme, on en connait les conditions d'equi- 
libre, 1'Energie interne, FEntropie, les coefficients 
calonfiques ; en un mot, l'etude statique du systeme 
est achevee ; les caracteres du systeme en equi- 
libre sont nettement et completement graves. G'est 
ce que F. Massieu avait vu le premier et e'estpour- 
quoi il avait donne le nom de Fonction caractens- 
tique a la grandeur que, plus tard, nous avons 
nominee Potentiel interne. 



i. Voir Premiere Partie, Ghapitre x : La theorie mecamque 
de la chaleur. 



CHAP1TRE IX 



LE PRINCIPE DE LA DYNAMSQUE GENERALE 



L'etude d'un systeme materiel place dans des 
conditions ou il n'eprouve plus aucune modifica- 
tion, d'un systeme en equilibre, est complete; il 
nous faut maintenant aborder l'etude d'un systeme 
dont l'etat change d'un instant a l'autre, d'un sys- 
teme en mouvement, ce dernier mot etant pris au 
sens large que lui attribue la Physique peripateti- 
cienne. 

Pour passer des lois de l'equilibre aux lois du 
mouvement, le procede qui s'offre d'abord au phy- 
sicien consiste a etendre a la Mecanique generate 
le classique Principe de d'Alembert 1 . 

En vertu de ce principe, le systeme demeurerait 
en equilibre dans son etat actuel si on le soumet- 
tait non seulement aux actions exterieures qui le 
sollicitent reellement, mais encore aux forces Ac- 
tives d'inertie. Si done, a partir de l'etat en lequel 
un systeme se trouve a un instant donne, on lui 



1. Voir : Premiere partie, Ghapitre vn : Le Principe de 
d'Alembert et la Dynamique de Lagrange. 
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imposait un changement vrrtuel qui n'altere pas la 
temperature cle ses cliverses parties, on imposerait 
en meme temps a son Potentiel interne un certain 
accroissement, et cet accroissement egalerait la 
somme des travaux virtuels cles actions exterieures 
et des forces d'inertie. 

Les equations du mouvement qui clecoulent de ce 
principe sont faciles a ecrire lorsque le systeme est 
represente par un certain nombre de variables nor- 
males independantes; elles se tirent, en effet, des 
equations cl'equilibre (1) en ajoutant a chacune des 
actions exterieures la force d'inertie correspon- 
dante. Si J a , Jp, ..., Jx, sont les forces d'inertie qui 
se rapportent aux variables a, p, ..., X, ces equa- 
tions s'ecriront : 

( 2 ) A+J. = f, ...., L + Jx = g. 

Ces equations, tirees du Principe de d'Alembert, 
ne suffisent pas a rendre compte des mouvements 
que Ton observe dans la Nature. 

Leur insuffisance avait ete deja reconnue par 
FAncienne Mecanique en analysant certains mou- 
vements purement locaux. Ainsi, Fetude de FHy- 
drodynamique avait montre que de telles equations 
ne pouvaient rendre un compte exact du mouve- 
ment des fluides ; les ecarts observes, reunis sous 
le nom de phenomenes de viscosite, avaient deja 
conduit Navier a compliquer les formules prece- 
dentes par l'introduction de nouveaux termes. 

Cette msuffisance se marque plus nettement en- 
core dansFanalyse de certains faits qui echappaient 
entierement aux prises de FAncienne Mecanique. 
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Parmi les variables normales qui, jointes a la 
temperature, definissent un systeme, il s'en trouve 
parfois dont la valeur peut changer sans qu'au- 
cune des masses elementaires qui composent le 
systeme se deplace dans l'espace ; line telle variable 
ne figure pas clans l'expression de la force vive, et 
il en est de meme de la Vitesse generalised qui lui cor- 
respond ; des lors, la methocle donnee par Lagrange 
pour calculer les forces d'inertie montre que la 
force d'inertie relative a cette variable est toujours 
nulle; on a affaire a une variable sans inertie. 

Voici un exemple de variable sans merlie : 

Au sein dun recipient rigide, se trouve un me- 
lange homogene de chlore, d'hydrogene et d'acide 
chlorhydrique; pour fixer Tetat d'un tel systeme, 
il suffifc de jomdre a la temperature une seule va- 
riable normale, le degre d'acidite du melange 
gazeux. Lorsque la valeur de cette variable vient a 
croitre, une certaine masse d'hydrogene et de 
chlore libres se transforme en une masse egale 
d'acide chlorhydrique; mais chacune des masses 
elementaires qui composent le melange garde, 
dans l'espace, une position invariable; cette affir- 
mation suppose, bien entendu, que Ton n'attribue 
pas Facte de la combinaison a des mouvements 
caches, a des deplacements d'atomes, inaccessibles 
a l'observation ; mais c'est precisement le caractere 
de la Mecanique nouvelle d'exclure la considera- 
tion de tels mouvements des schemes qu'elle cons- 
truit pour representer larealite. Le degre d'acidite 
du melange est done une variable sans inertie. 

Une variable sans merlie donnerait, parmi les 
equations (2) qui regissent le mouvement du sys- 
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teme,une equation identique a la condition d'equi- 
libre correspondante (1). En particulier, si Fetat 
du systeme dependait d'une seule variable hors 
la temperature et que cette variable fut sans mer- 
tie, les conditions d'equilibre devraient etre a 
chaque instant verifiees; a chaque instant, le sys- 
teme se trouverait precisement dans Fetat ou il 
clemeurerait en equilibre si la temperature et les 
actions exterieures cessaient de vaner. Si Ton por- 
tait a une temperature donnee un melange d'hy- 
drogene, de chlore et d'acide chlorhydrique 
contenu dans un recipient rigide, ce melange 
presenterait aussit6t le degre d'aciclite qui en 
assure Tequilibre a la temperature consideree. 

L'expenence montre qu'il n'en est pas ainsi ; la 
composition d'un tel systeme varie d'un instant a 
1'autre; Tequilibre n'est atteint qu'au bout d'un 
temps plus ou moins long. 

La consideration des variables sans inertie fait 
done eclater aux yeux cette verite queFanalyse des 
mouvements locaux avait deja decouverte : Le Prin- 
cipe de d'Alembert, accepte sans aucune modifica- 
tion, ne convient pas a l'etablissement de la Dyna- 
mique generale. 

Quel changement va-t-on apporter a ce principe? 
Ge changement est, en quelque sorte, impose par 
les hypotheses faites, depuis Navier, dans Tetude 
des fluides visqueux. 

A chacune des variables normales autres que la 
temperature absolue, on fera corresponds non 
seulement une action exterieure et une action 
d'inertie, mais encore une action de viscosite; 
chaque action de viscosite dependranon seulement 
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cle la temperature et des autres variables normales 
qui determinent Fetat du systeme, mais encore des 
vitesses generalisees, c'est-a-dire des derivees par 
rapport au temps des diverses variables autres que 
la temperature; en outre, ces actions de viscosite 
possederont une propriete essentiellequipermettra 
de les regarder comme des actions retardatrices, 
comme des resistances passives; en aucune modi- 
fication reelle clu systeme, elles ri effectueront tin 
travail positif: elles pourront, pour certains 
mouvements reels, produire un travail nul; c'est ce 
qui aura toujours lieu si le systeme eprouve, dans 
Fespace,un deplacement d'ensemble qui n'en altere 
ni la configuration, ni Fetat; mais, en general, le 
travail de viscosite sera negatif. 

L'etat du systeme, a chaque instant, n'est plus 
Fetat d'equilibre qu'il presenterait si on le soumet- 
tait a la fois aux actions exterieures et aux forces 
d'inertie; c'est Fetat dans lequel il demeurerait en 
equilibre si on le soumettait simultanement aux 
actions exterieures, aux forces d'inertie et aux 
actions de viscosite. Si done on impose a ce 
systeme un deplacement virtue! qui n'allerepas sa 
temperature, ces trois sortes d'actions effectueront 
des travaux virtuels et la somme de ces trois 
especes de travaux devra etre egale a Faccroisse- 
ment subi par le potentiel interne. 

Tel est le principe sur lequel repose toute la 
Dynamique generale. 

Brievement esquissepar Helmholtz 1 , il arecu son 



1. Helmholtz • Ueber die physikalische Bedeutung des 
Prmcips der klemsten Wirkung (Borchardt's Journal fur 
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enonce explicite dans nos recherches 1 , prolongees 
paries travaux de M. L. Natanson 2 . 

Supposons que le systeme soit defini par sa 
temperature et par ud certain nombre cle variables 
normales a, . . . , a, mdependantes les unes cles autres ; 
supposons que v a , ..., n soient les actions de 
viscosite qui correspondent a ces variables; les 
equations du mouvement du systeme seront non 
plus les equations (2), mais les equations 

(3) A + Ja + v a =!?r, ... ., L + J X + n = ~. 

Arretons-nous un instant a ces equations qui 
condensent, en grandepartie,les enseignements de 
la nouvelle Mecamque. 

Les actions exterieures et les derivees du Poten- 
tiel interne mtroduisent dans ces equations les 
diverses variables normales, y compris la tempe- 
rature ; les actions de viscosite dependent, en outre, 
des vitesses generalisees, c'est-a-dire des derivees 
premieres, par rapport au temps, des variables 
normales, hors la temperature; a ces diverses 
grandeurs, les forces d'inertie adjoignent les 
accelerations generalisees, c'est-a-dire les derivees 

Mathematik, Bd. G, pp. 137 et 213, 1886. Abhandlungen, 
Bd. m, p. 203). 

1. P Duhem Commentaire aux Prmcipes cle la Thermo- 
dynamique, 3 e partie (Journal de Mathematiqu.es, 4 Q serie, 
t. X, p. 203 , 1894). — Theorie thermodynamique de la visco- 
site, du fr.ottement et des faux equilibres chimiques (Me- 
moires de la Societe des Sciences physiques et naturelles de 
Bordeaux, 5 e serie, t. II, 1896). 

2. L. Nat\nson Memo-ires divers publies, a partir de 1896, 
dans le Bulletin cle l'Academie des Sciences de Cracovie et 
dans la Zeitschrift fur physikalische Chemie. 
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du second ordre, par rapport au temps, des memes 
variables. Les equations (3) sont done, en general, 
ce que les geometres nomment des equations diffe- 
rentielles du second ordre. 

Ce caractere des equations (3) entraine la conse- 
quence suivante : 

Le mouvement qu'un systeme, soumis a des 
actions clonnees, prend apartir d'un instant donne 
n'est pas determine si Ton connait seulement Tetat 
du systeme a Tinstant initial, en general, il faut y 
jomdre la connaissance des valeurs initiates prises 
par les vitesses generalises. 

Mais cette loi, qui est le fonclement meme de la 
Dynamique classique, comporte, en Dynamique 
generate, des exceptions. 

Lorsqu'une variable normale est sans inertie, 
l'acceleration generalised qui lui correspond dispa- 
rait des equations (3). En particulier, si le systeme 
est defini exclusivement par des variables sans 
inertie, les equations du mouvement cessent d'etre 
des equations differentielles du second ordre, 
pour n'etre plus que des equations du premier 
ordre. Des lors, le mouvement pris, a partir d'un 
certain instant, par le systeme soumis a des actions 
donnees, est determine par la seule connaissance 
de l'etat initial et sans aucun recours aux vitesses 
initiales. 

Cette remarque est d'importance. En effet, les 
systemes qui interessent le chimiste sont, presque 
toujours, definis par des variables qui correspon- 
dent a des forces d'inertie nulles ou negligeables. 
La Dynamique des systemes sans inertie impiique 
done, en tres grande partie, la Dynamique chi- 



268 DEVOLUTION DE LA MECANIQUE 

mique. Ce que nous venons de dire suffit a mon- 
trer que plusieurs propositions, vraies dans la 
Dynamique des mouvements locaux, ne pourront 
s'etendre a la Dynamique des reactions ehimiques ; 
cependant, ces cleux Dynamiques, incompatibles 
en apparence, se tirent cVune meme Dynamique 
generale; mais Tune en derive le plus souvent en 
negligeant les actions de viscosite, et Tautre en 
biffant les forces d'inertie 1 . 



1. P Duhem : Theorie thermodynamique de la viscosite da 
frottement et des faux equilihres ehimiques [Memoires de 
la Societe des Sciences physiques et naturelles de Bordeaux, 
o e serie, t. II; 1896;. — Traite elementaire de Mecamque chi- 
mique, f'onde sup la Thermodynamique, livre II, t. 1, p. 201 , 
Paris, 1897. — Thermodynamique et Chimie ; legons elemen- 
taires aYusage des chimistes,]). 455, Paris, 1902. 



CHAPITRE X 



LES RELATIONS SU PPLEM ENT AS RES 



Ces reflexions ne sont pas les seules auxquelles 
donnent lieu les equations generales du mouvement. 

Pour que le mouvement d'un systeme soit deter- 
mine, il faut — au sens general que nous donnons 
au mot' mouvement — connaitre, a chaque instant, 
la valeur de la temperature et des variables nor- 
males; la determination du mouvement, c'est done 
la determination, en fonctions du temps, de la 
temperature et des variables normales. 

Ghacune des variables normales, hors la tempe- 
rature, fournit une des equations (3) qui regissent 
le mouvement; il est done visible que le nombre de 
ces equations est inferieur d'une unite au nombre 
des fonctions a determiner 1 . 

Si le systeme se composait de diverses parties 
portees a des temperatures differentes, le nombre 



1. P. Duhem : Hydrodynamique, Elastieite, Acoustiqae, 1. 1, 
p. 18 et p. 99, Pans, 1891. — Commentaire aux Pnncipes 
de la Thermodynamique, 3 e partie : Les Equations generales 
de la Thermodynamique, chapitre n (Journal de Mathema- 
tiques pures et appllquees, 4 e serie, t. X, p. 225, 1894). 
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cles fonctions inconnues surpasserait encore le 
nombre des equations du mouvement fournies 
par la Thermodynamique; l'exces serait egal au 
nombre des temperatures indepenclantes qu'il y a 
lieu de considerer. 

Les principes poses jusqu'ici ne suffisent done 
pas a mettre completement en equations le pro- 
bleme general de la Dynamique; pour que cette 
mise en equations soit sans lacune, il faut, aux 
relations deja obtenues, adjoindre autant de rela- 
tions supplementaires qu'il y a de temperatures 
distincles a determiner, et ces relations, il les faut 
tirer de principes nouveaux. 

Quels seront ces principes? 

Decomposons le systeme en parties dont cha- 
cune aura, a chaque instant, une temperature uni- 
forme, tandis que la temperature pourra n'etre pas 
la meme pour deux parties differentes. Les prin- 
cipes que nous avons poses suffisent a calculer la 
quantite de chaleur degagee, pendant un temps 
infiniment court, par chacune de ces parties. Ce 
calcul, cl'ailleurs, met en evidence unresultat qu'il 
nous faut signaler mcidemment 1 . 

Prenons la quantite de chaleur degagee par cha- 
cune des parties du systeme; divisons-la par la 
temperature absolue de cette partie; formons la 
somme des quotients amsi obtenus, et ajoutons-y 
l'accroissement eprouve par l'Entropie du systeme, 

i. P Duhem Commentaire aux Principes de la Thermody- 
namique, 3 e partie Les Equations generales de la Thermo- 
dynamique (Journal de Mathcmatiques pures et appliquces, 
4e sene, t. X, p, 228 et p. 238; 1894). — Theorie thermody- 
namique de la viscosite, du frottement et cles faux equi- 
libres chumques, p. 41 , Pans, 1896. 
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la valeur amsi obtenue est, en general, positive. 
Cette proposition enonce, sous la forme la plus 
comprehensive, la celebre megalite cle Clausius i 
qui,sipuissammentet si heureusement, ainflue sur 
revolution de la Mecanique. Toutefois, clans cer- 
tains cas exceptionnels, la somme que nous venons 
cle former est nulle; c'est ce qui a lieu, en parti- 
culier, si toutes les actions de viscosite sont nulles; 
ainsi, pour les systemes sans resistance passive 
qu'etudiait FAncienne Mecanique, l'inegalite cle 
Glausius se transforme en egalite. 

Mais revenons a la formation des relations sup- 
plementaires. 

Le calcul de la quantite de chaleur degagee par 
chacune cles parties du systeme fait intervenir les 
actions exteneures, le Potentiel interne, les forces 
d'inertie, c'est-a-clire les temperatures, les va- 
riables normales, les vitesses generalisees et les 
accelerations generalisees. C'est done en fonction 
de toutes ces grandeurs ou de quelques-unes 
d'entre elles que se trouvera evaluee la quantite 
de chaleur clegagee par chaque partie clu systeme. 

Supposons mamtenant que cles hypotheses, dis- 
tinctes de celles que nous avons mvoquees jus- 
qu'ici, nous fourmssent une autre expression de 
cette meme quantite de chaleur ; clu rapproche- 
ment entre ces deux expressions, jaillira une rela- 
tion entre les variables qui fixent Fetat du sys- 
teme ; nous obtiendrons ainsi autant cle relations 
supplementaires qu'il y a, clans le systeme, de 



1. Voir Premiere Partie, Ghapitre xn • Vimpossibilite du 
mou vein en t p erp etuel. 
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parties ou, en d'autres termes, qu'il y a de tempe- 
ratures independantes les unes des autres. 

Cette seconde expression de la quantite de cha- 
leur que chacune des parties du systeme cede aux 
parties contigues, elle nous est fournie par la 
theone des echanges de chaleur que permet la 
conductibilite. Gette theone, imaginee comme Ton 
sait par Fourier, devient amsi l'auxiliaire indis- 
pensable de la Thermodynamique ; elle seule rend 
possible la formation des relations supplementaires 
sans lesquelles la mise. en equation du probleme 
de la Dynamique serait incomplete. 

L'etude de la propagation de la chaleur par con- 
ductibilite d'une region a Fautre du systeme est 
liee d\ine maniere mtime et inextricable a Fetude 
du mouvement de ce systeme; Fun de ces deux 
problemes ne peut etre traite independamment de 
Fautre. Du. moms, en est-il amsi en general. Mais 
la dissociation de ces deux problemes, ordinaire- 
ment impossible, devient possible en certains cas 
particuliers ; les cas traites par FAncienne Meca- 
mque sont de ce nombre. 

Des lors, la question suivante 1 s'impose a notre 
attention : Quels sont les systemes dont le mou- 
vement peut etre etudie sans faire appel aux re- 
lations supplementaires? Et, tout aussitot, cette 
question se transforme en celle-ci : Quels sont les 

1. P Duhem • Sur r equation des forces vives en Thermo- 
dynamique et les relations de la Thermodynamique avec la 
Mecamque classique (Proces-verbaux de la Societe des 
Sciences physiques et naturelles de Bordeaux, seance du 
23 decembre 1897). — U in teg rale des forces vives en Ther- 
modynamique (Journal de Mathematiques pures et appli- 
quees, 5 e sene, t. IV, p. 5, 1898). 
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systemes dont les equations du mouvement, telles 
que les donne la Thermodynamique, ne con- 
tiennent pas les temperatures des divers corps ? 

De tels systemes ne doivent pas etre affectes de 
viscosite, car les actions de viscosite dependent 
surernent de la temperature; les equations qui 
regissent leur mouvement sont done non pas les 
equations (3), mais simplement les equations (2). 
Si Ton cherche quels sont les systemes ou les 
equations (2) ne contiennent pas les temperatures 
des diverses parties, on trouve aussit6t que ces 
systemes sont caracterises de la maniere suivante : 
Leur Potentiel interne est la somme de deux 
termes; le premier terme depend des tempera- 
tures des diverses parties et point des autres 
variables normales ; le second terme ne depend 
pas des temperatures et depend seulement des 
autres variables. 

Ge sont la des systemes tres remarquables ; au 
cours cles deductions thermodynamiques, on les 
rencontre a chaque instant, a titre de cas excep- 
tionnels. Une propriete essentielle decoule de la 
forme de leur Potentiel interne : en une modifica- 
tion reelle ou virtuelle qui laisse invariable la 
temperature de chaque partie, ces systemes ne 
degagent point, n'absorbent point de chaleur; pour 
eux, toute modification isothermique est, en meme 
temps, une modification adiabatique. 

On peut aisement donner un exemple cle tels 
systemes lsothermo-acliabatiques : it suffit de 
prendre un ensemble de corps dont chacun garde 
une figure invariable et de supposer que Fetat de 
chacun deuces corps est entierement clefini par sa 

18 
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position clans Fespace et par la distribution que la 
temperature affecte en lui. Or, un tel ensemble 
represente bien le type general des systemes qu'etu- 
diait 1'Ancienne Mecanique. On comprencl clone que 
Ton puisse determiner le mouvement cle tels sys- 
temes sans faire aucun appel a la theorie de la 
concluctibilite ; que, pour eux, l'etablissement cles 
equations de la Dynamique ait precede la decou- 
verte des lois de propagation de la chaleur Les 
formules qui regissent cette propagation inter- 
viennent seulement, une fois connu le mouvement 
du systeme, pour etuclier les variations de la tem- 
perature des divers corps ; une fois le mouvement 
cles astres determine par la Mecanique celeste, on 
peut, avec Fourier, se proposer de determiner la 
distribution des temperatures sur chacun d 1 eux. 

Gelte resolution en deux temps du probleme cle 
la Dynamique n'est possible, nous l'avons dit, que 
pour les systemes isothermo-adiabatiques ; le mou- 
vement d'aucun autre systeme ne peut etre deter- 
mine si Ton ne tient compte des relations supple- 
mentaires. Les geometres ont ete contramts de 
reconnaitre cette verite aussitot qu'ils ont voulu, 
pour traiter de la propagation du son dans Tair, 
analyser un systeme etranger a cette categorie si 
particuliere , la correction apportee par Laplace a 
1'expression de la Vitesse du son qu'avait donnee 
Newton consistait essentiellement a substituer une 
relation supplementaire a une autre. 



CHAPITRE XI 

L'EQUATION DE LA FORCE VIVE 
ET LENERG8E UTILISABLE 



Liquation de la force vive a joue un rdle essen- 
tiel dans le developpement de l'Ancienne Meca- 
nique 4 ; cherchoDS ce qu'elle devient dans la Meca- 
nique nouvelle 2 ; cette question va nous ramener a 
la consideration de la forme prise par les relations 
supplementaires. 

En to ute modification virtuelle sans changement 
de temperature, la somme des travaux des actions 
exteneures, des forces d'inertie et des actions de 
viscosite est egale a l'accroissement du Potentiel 
interne. 

Ecrivons Fegalite qui exprime cette proposition 

1. Voir . Premiere partie, Chapitre vn : Le Principe de 

cTAlemhert et la Dynamique de Lagrange, 

2. P. Duhem * Sur V equation des forces vives en Thermo- 
dynamique et les relations de la Thermodynamique avec 
la Mccamque classique (Proces-verbaux de la Societe des 
Sciences Physiques et Naturelles de Bordeaux, seance du 
23 decembre 1897). — L integrate des forces vives en Ther- 
modynamique {Journal de Mathematiques pures et appli- 
quces, 5° serie, t. IV, p. 5, 1898). 
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en attribuant comme variation virtuelle, a chacune 
de nos variables normales, precisement la variation 
reelle qu'elle eprouve, en un temps lnfiniment 
court, par 1'efFet clu mouvement du systeme. Le 
travail virtuel des actions exterieures, le travail 
virtuel des actions d'inertie deviennent les tra- 
vaux reels que ces actions accomplissenl dans le 
temps considere; le travail virtuel cles forces 
d'inertie devient la diminution que subit, dans le 
meme temps, la force vive du systeme; quant a 
1'accroissement que subissait le Potentiel interne 
dans la modification isothermique virtuelle, il ne 
devient pas egal a 1'accroissement que subit la 
meme grandeur en la modification reelle, car, 
ordinairement, celle-ci n'est plus isothermique. 

Done, en general, l'exces du travail que les 
actions exterieures et les actions d'inertie accom- 
plissent reeliement pendant un certain laps cle 
temps, sur 1'accroissement qu'eprouve la force vive 
pendant le meme laps de temps, ne peut etre egale 
a 1'accroissement que prendrait une certame gran- 
deur entierement determinee par l'etat du systeme. 

Mais cette proposition, fausse en general, peut 
etre vraie dans certains cas particuliers et ces 
cas, il est essentiel de les connaitre. Recherchons 
done les circonstances dans lesquelles le second 
membre cle V equation cle la Force vive, traduction 
cle la proposition precedente, devient 1'accroisse- 
ment d'une certame grandeur qui depend seule- 
ment cle l'etat du systeme. Lorsqu'une telle gran- 
deur existera, nous la nommerons YEnergie utili- 
sable clu systeme; pour quelle raison, e'est ce que 
nous verrons tout a l'heure. 
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Tout d'abord, un systeme peut-il admettre une 
Energie utilisable quelle que soit la forme attribute 
aux relations supplementaires? 

Pour qu'il en soit ainsi, on le voit sans peine, 
le Potentiel interne doit etre la somme de deux 
termes, clont Tun depend exclusivement des tem- 
peratures et point des autres variables normales, 
tandis que l'autre depend des variables normales 
et point des temperatures; en d'autres termes, le 
systeme considere doit se transformer en un sys- 
teme isothermo-adiabatiqae si on le prive de ses 
actions de viscosite; d'ailleurs, en un tel systeme, 
TEnergie utilisable se confond avec le Potentiel 
interne qui ne depend pas des temperatures. 

Parmi les systemes que nous venons de definir se 
trouvent ceux qu'eludie 1'ancienne Mecanique. 

Les autres systemes ne sauraient admettre une 
energie utilisable en toutes circonstances et quelle 
que soit la forme des relations supplementaires. 
Mais certaines formes particulieres attributes a ces 
relations peuvent leur assurer une telle Energie. 
G'est ce qui arrive, en particulier, lorsque les rela- 
tions supplementaires rendent invariable la tempe- 
rature de chacune des parties du systeme, lorsque, 
par consequent, toutes les modifications reelles 
sont isothermiques ; ce sont precisement les condi- 
tions qui sont remplies en un systeme de conducti- 
bilite parfaite dont la surface est maintenue a une 
temperature uniforme et invariable. L'finergie uti- 
lisable se confond alors avec le Potentiel interne. 

II est un autre cas ou le systeme admet une 
energie utilisable en vertu des relations k supple- 
mentaires ; c'est le cas ou ces relations transfor- 
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ment FEntropie de chacune cles parties du system e 
en une fonction de la seule temperature de cette 
partie ; d'ailleurs, avee la forme de cette fonction 
change la grandeur qui joue le r61e d'Energie uti- 
lisable. 

Ce cas est realise sous son aspect le plus simple 
lorsque FEntropie de chacune des parties du sys- 
teme garde necessairement, en toute modification 
reelie, une valeur invariable. Pour un systeme 
dont toutes les modifications reelles sont isentro- 
piques, FEnergie utilisable est identique a FEnergie 
interne. 

Ge cas n'est point depourvu de tout sens phy- 
sique. 

Si le systeme est exempt de viscosite et si Fah- 
sence cle concluctibilite empeche ses diverses parties 
d'echanger aucune quantite de chaleur soit entre 
elles, soit avec les corps etrangers, chacune de ces 
parties garde, au cours du mouvement, une Entro- 
pie invariable. On rencontre, en Physique, des sys- 
temes qui sont approximativement soumis a de 
telles conditions; les mouvements d'une masse 
gazeuse dont la conductibilite et la viscosite sont 
tres faibles sont des mouvements sensiblement 
isentropiques ; c'ast, en effet, ce que Laplace a 
admis touchant les mouvements qui propagent le 
son dans Fair, tandis que Newton les supposait 
isothermiques. 

Apres avoir enumere les divers cas ou un sys- 
teme admet une Energie utilisable, il nous reste a 
justifier cette denomination. 

Lorsqu'on assemble cles corps et quon les assa- 
jettit a subir des modifications qui, de leur en- 
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semble, fassent un moteur, on peut se proposer 
d'en lirer deux sortes cVeffets. On peut leur 
demander cle cleplacer ou de modifier certaines 
parties du systeme contrairement aux tendances 
des actions exterieures ou, en d'autres termes, 
d'obliger les actions exterieures a effectuer un tra- 
vail negatif ; a une grue ou a un ascenseur, on 
d eman de cl'elever une charge pesante. On peut 
aussi leur demander d'accroitre la force vive d'une 
par tie du systeme ; on emploie un arc ou un canon 
a lancer un projectile. 

11 est clone naturel de prendre pour mesure de 
Ye fret mecanique utile cl'une modification accompli e 
en un systeme l'accroissement de la force vive du 
systeme diminue du travail des actions exterieures. 

S'il s'agit d'un systeme qui admet une Energie 
utilisable, nous tirons immecliatemenf de Fequa- 
tion de la force vive la proposition que voici : 
L'effet mecanique utile surpasse la diminution cle 
l'Energie utilisable d'une quantite egale au travail 
des actions de viscosite. Or, on se souvient que le 
travail reel des actions de viscosite ne peut jamais 
etre positif. La proposition precedente peut done 
s'enoncer de la mamere que voici : L'effet meca- 
nique utile d'une modification ne peut jamais 
depasser la perte d'Energie utilisable que le sys- 
teme subit en cette modification ; en general, il lui 
est inferieur : exceptionneliement, il lui est egal si 
la modification n'entraine aucun travail des actions 
de viscosite. 

Cette proposition justifie la denomination d'Ener- 
gie utilisable. 

Si toutes les modifications du systeme sont iso- 
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thermiques, le r6le d'Energie utilisable est term, 
nous l'avons dit, par le Potentiel interne; de la les 
denominations 6.' available Energy, de freie Ener- 
c/ie, que Gibbs, Maxwell et Helmholtz avaient attri- 
butes a ce Potentiel. Mais le Potentiel interne ne 
tient ce r61e que pour les modifications lsother- 
miques; pour les modifications isentropiques, par 
exemple, il le cede a FEnergie interne ; de la Fim- 
portance de cette derniere pour evaluer Feffet utile 
d'une charge de poudre qui detone dans une en- 
ceinte impermeable a la chaleur et le nom de 
Potentiel explosifqu. 1 elle prend en Balis tique. 



CHAPITRE XII 

LA STAB3LITE ET LE DEPLACEM EN T 
DE L'EQUILIBRE 



La notion cTEnergie utilisable marque toute son 
importance dans les discussions relatives a la sta- 
bility d'un etat d'equilibre. Lorsqu'un systeme 
admet une Energie utilisable, lorsqu'en outre le 
travail virtuel des actions exteneures est la dimi- 
nution d'un potentiel, entierement determine par 
Tetat du systeme, la proposition celebre de La- 
grange 1 , la rigoureuse demonstration de Lejeune- 
Dirichlet s'etenclent d'elles-memes ; Tequilibre est 
assurement stable dans un etat ou la sornme de 
l'Energie utilisable et du potentiel externe a une 
valeur minimum. 

S'il s'agit d'un de ces systemes exceptionnels 
pour lesquels il existe une Energie utilisable quelle 
que soit la forme donnee aux relations supple- 
mentaires, aucune restriction ne vient compliquer 
l'enonce ni limiter la portee du theoreme prece- 

1. Voir . Premiere Partie, Chapitre vit . Le Principe de 
cFAlembert et la Dynamique de Lagrange. 
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dent; amsi en est-il dans le domaine cle l'Ancienne 
Mecanique. 

II n'en est plus de meme si le systeme n'admet 
d'Energie utilisable qu'en vertu de la forme particu- 
liere attribute aux relations supplementaires; dans 
ce cas, le minimum dontparle la proposition prece- 
dente ne doit plus etre tel que l'Energie utilisable 
croisse en toute modification virtuelle a partir de 
l'etat qui correspond a ce minimum, mais seule~ 
ment en toute modification virtuelle ou la forme 
des relations supplementaires est respectee ; en 
outre, la stabilite ne seraitpas assuree par le crite- 
num que nous venons d'enoncer si les mouvements 
reels du systeme ne sauvegardaient pas ces memes 
relations supplementaires ; il va sans dire, d'ail- 
leurs, que TEnergie utilisable dont il est question 
est celle qui decoule cle la forme particuliere attri- 
bute aux relations supplementaires. 

Supposons, par exemple, que la somme cle l'Ener- 
gie interne et du potentiel externe ait une valeur 
minimum, non point parmi toutes les valeurs que 
cette somme peut prendre, mais parmi toutes celles 
qu'elle peut prendre sans qu'aucune des parties clu 
systeme change d'Entropie; le systeme est assure- 
ment en equilibre stable s'il n'est capable cpe de 
modifications lsentropiques; mais la stabilite n'est 
plus assuree si le systeme peut prendre des mou- 
vements qui ne soient pas isentropiques, par 
exemple des mouvements isothermiques; la stabi- 
lite isentropique de l'equilibre n'entraine pas la 
stabilite isothermique. Si Ton veut assurer la 
stabilite isothermique de l'equilibre, on ne doit 
plus chercher a renclre minimum la somme de 
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FEnergie interne et du Potentiel externe, mais le 
Potentiel total, c'est-a-dire la somme du Potentiel 
interne et du Potentiel externe ; et ce Potentiel 
total, on le doit rendre minimum non pas pour 
toute modification virtuelle imposee au systeme, 
mais pour toute modification virtuelle qui n'altere 
pas la temperature. 

Un systeme, avons-nous dit, que Ton place dans 
un certain etat d'equilibre, peut s'y trouver en 
equilibre stable si les modifications isentropiques 
lui sont seules permises, tandis que son equilibre 
perclrait peut-etre toute stabilite si Ton cessait de 
prohiber les mouvements isothermiques. Au con- 
traire, en un etat d'equilibre ou la stabilite isother- 
mique est assuree, la stabilite lsentropique Test 
egalement 1 . 

La demonstration de cette proposition necessite 
que fon fasse appel a une hypothese qui doit etre 
regardee comme un des principes fondamentaux 
de la Thermodynamique; nous avons propose de 
nommer cette hypothese le Postulat de Helmholtz, 
car Helmholtz fa enoncee 2 expliciternent, sans 
toutefois la regarder comme un prmcipe distinct. 

Imaginons que Fetat d'un systeme dont tous les 
points sont a la meme temperature soit defini par 



1. P. Duhem Commentaire aux Principes de la Thermo- 
dynamique, 3 e partie Les equations generates de la Ther- 
modynamique, chapitre iv (Journal de Mathematiques 
pures et appliquees, 4 e serie, t. X, p. 262; 1894). — Traite 
elementaire de Mecamque chimique fondee sur la Thermo- 
dynamique, livre I, t. I, chapitre x, p. 163, Pans, 1897. 

2. Helmholtz: Zur Thermodynamik chemischer Vorgange,! 
(Sitzungsbenehte der Berliner Akademie, 1882, l er semestre, 
p. 12 etp. 19. — Abhandlungen, Bd. II, pp. 969 et 978). 
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la valeur absolue de cette temperature et par un 
certain nombre d'autres variables normales; ima- 
ginons aussi qu'en gardant sa valeur a chacune de 
celles-ci, nous donnions a la temperature absolue 
un aceroissement infiniment petit ; le systeme 
absorbe une quantite de chaleur infiniment petite; 
le rapport de la quantite de cbaleur absorbee a 
l'accroissement de la temperature est une grandeur 
dont la valeur ne depend que de l'etat du systeme ; 
c'est la capacite ealorifique nor male de ce systeme. 

Pour tout systeme, la capacite ealorifique est 
positive; tel est le postulat de Helmholtz. 

Ge postulat, degage de sa forme algebrique, 
prend un sens concrettres simple et tres saisissant. 
Yisiblement, on peut l'enoncer amsi : Pour elever 
la temperature d'un systeme, pour Yechauffer, 
sans lui faire eprouver aucun autre changement 
d'etat, il faut lui fournir de la chaleur, il faut 
le chauffer. Mis sous cette forme, le postulat de 
Helmholtz apparait comme la justification des 
mots quantite de chaleur, employes pour designer 
un symbole algebrique qui paraissait sans lien 
avec la notion de temperature, partant avec nos 
sensations de chaud et de froid. 

Mais il ne faudrait pas se meprendre sur la 
portee du nouvel enonce et croire qu 1 il confere 
au postulat de Helmholtz une evidence experi- 
mentale ; il renferme un membre cle phrase obscur 
et ambigu : elever la temperature d'un systeme 
sans lui faire eprouver aucun autre changement 
d'etat est une expression dont le sens change 
avec la nature des variables que Ton associe a la 
temperature pour determiner l'etat du systeme. 
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Vraie lorsque ces variables sont des variables nor- 
males, la proposition pourrait ne plus l'etre dans 
d'autres cas. En fait, l'etude de la vaporisation des 
liquides a introduit Temploi de certames variables 
non normales et la consideration d'une certaine 
chaleur specifique relative a ces variables, la chaleur 
specifique de la vapeur saturee; or, dans certaines 
circonstances, la chaleur specifique de la vapeur 
saturee peut etre negative. 

Le cas ou le postulat de Helmholtz est surement 
vrai se distingue cles autres cas par un caractere 
tres precis; dans le premier cas, un changement 
de temperature sans changement d'etat n'entraine 
aucun travail des actions exterieures; il n'en est 
pas de meme dans les autres cas; on peut done 
preciser de la maniere suivante l'enonce concret de 
ce postulat : Pour elever la temperature d'un sys- 
teme sans produire ni changement d'etat, ni travail 
externe, il faut lui fourmr cle la chaleur; il faut lui 
en enlever pour abaisser cette temperature. 

G'est grace au postulat cle Helmholtz que, sur un 
systeme qui n'eprouve aucun changement d'etat, 
qui ne donne lieu a aucun travail externe, et qui 
est enferme dans une enceinte de temperature 
uniforme et invariable, la conductibilite et le 
rayonnement tendent a rendre la temperature 
partout egale a celle de Fenceinte; par cette con- 
sequence, le postulat de Helmholtz se rattache aux 
idees de Sadi Carnot et de Clausms. 

Au lieu d'echauffer, sans lui faire subir aucun 
autre changement d'etat, un systeme defini pur 
des variables normales, on peut Fechauffer en 
maintenant mvariables les actions exterieures qu'il 
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subit; on est alors conduit a considerer la capacite 
calorifique sous actions constantes; sites conditions 
de stabilite isothermique sont remplies, la capacite 
calorifique sous actions constantes est superieure 
a la capacite calorifique normale; elle est done 
positive. Par exemple, la chaleur specifique sous 
pression constante d'un gaz est plus grande que la 
chaleur specifique a densite constante, ainsi que 
Favaient cleja reconnu Laplace et Poisson. 

L'etude de la stabilite isentropique, de ses rela- 
tions avec la stabilite isothermique, conduit encore 
a bien des remarques interessantes ; pour les pas- 
ser en revue, il faudrait trop de place; omettons- 
les done, afin de nous arreter aux principales 
consequences du criterium de stabilite isother- 
mique. 

La Mecanique nouvelle etend a de nouveaux do- 
maines Fapplication de la proposition de Lagrange 
et de Lejeune-Dirichlet, et cette extension est im- 
mense. 

L'ancienne Mecanique pouvait legitimement tirer 
de cette proposition les conditions qui suffisent a 
assurer Tequilibre stable d'un liquide incompres- 
sible ou bien encore d'un solide flottant a la surface 
d'un tel liquide. Dans le cas ou les forces exterieures 
se reduisent a la pesanteur, le premier probleme 
n'offre aucune difficulte ; le second a ete resolu par 
Bravais et par M. Guyou. Mais Fetude des fluides 
compressibies excedait la portee des methodes 
classiques. La nouvelle Mecanique, au contraire, 
peut dormer les conditions qui suffisent a assurer 
la stabilite isothermique de Fequilibre pour un 
lluide compressible dont les elements n'agissent 
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pas les uns sur les autres, que ce fluide existe seul 
ou qu'il porte un flotteur solide 1 . 

Les problemes divers que souleve l'etude de 
l'electncite et du magnetisme offrent egalement 
de nombreuses occasions d'appliquer les nouvelles 
methodes; citons-en quelques-unes. 

Une masse de fer doux, placee dans un champ 
magnetique et privee de tout support et de tout 
appui, peut-elle demeurer en equilibre? Selon une 
ancienne legende, le cercueil de Mahomet demeu- 
rerait ainsi, flottant en l'air, en une mosquee de 
Medine. Si la distribution du magnetisme est stable 
sur la masse de fer doux, maintenue immobile, 
l'equiiibre de cette masse devientforcement instable 
lorsqu'on ltn restitue la faculte de se mouvoir en 
tout sens 2 ; le moindre souffle suffirait a precipiter 
le cercueil de Mahomet sur le sol ou vers Tun des 
aimants qui Tattirent. 

Faraday a explique les phenomenes presentes 
par les corps diamagnetiques, tels que le bismuth, 
en supposant que ces corps avaient un coefficient 
d'aimantation negatif. Or, sur de tels corps, la 
distributiou magnetique ne possederait pas la 
stabilite isothermique. Ce resultat , obtenu par 

1. P Duhem. Hydrodynamique, Elasticite, Acoustique, 
livre II, t. I, chapitre n, p, 80 , Pans, 1891. — Sur la stabilite 
do V equilibre des corps flottants (Journal de Matbematiques 
pures et appliquees, 5 e s6rie, t. I, p. 91 , 1895). — Sur la sta- 
bilite d'un navire qui porte du lest liquids (Ibid., t. II, p. 23' 
1896). — Sur la stabilite de T equilibre d'un corps flottant a 
la surface d'un liquide compressible (Ibid., t. Ill, p. 151 , 1897). 

2. P Duhem : Theorie nouvelle de Vaimantation par 
influence fondee sur la Thermpdynamique, chapitre iv, §2, 
Paris, 1888. — Legons sur VElectricite et le Magnetisme, 
t. II, p. 215, Pans, 1892. 
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Beltrami et par nous 1 a la suite de recherches 
simultanees et independantes, entraine le rejet de 
Thypothese formulee par Faraday; presque force- 
merit, elle conduit a accepter une autre hypothese 
qu'ayait emise Edmond Becquerel; Tether du Yide 
serait magnetique et les corps diamagnetiques se- 
raient simplement des corps moins magnetiques 
que Tether; de la, on peut, par voie d'analogie, 
tirer un precieux argument en faveur des theories 
electriques de Maxwell et de Helmholtz, qui attri- 
buent a Tether un pouvoir dieleclrique. 

C'est dans le domaine de la Mecamque chimique, 
si peu accessible aux theories de TAjicienne Meca- 
nique, que les methodes nouvelies et, en particu- 
lier, iatheone de la stabilite isothermique, donnent 
leurs consequences les plus fecondes. L'etude de 
la stabilite de Tequilibre apparait comme le com- 
plement indispensable de la Statique; touchant 
cette etude, M. Gibbs avait donne quelques indica- 
tions; elle a pns aujourd'hui de grands develop- 
pements. 

De ces developpements, voici quel est le point 
de depart : 

Plusieurs (luides sont melanges entre eux, mais 
incapables d'exercer les uns sur les autres aucune 
reaction chimique; leurs elements n'agissent pas 
les uns sur les autres; ils sont soustraits a toute 

1. E. Beltrami Note fisico-matemaliche (Rendiconti del 
Circolo matematico di Palermo, t. Ill, seance du 10 mars 
1889). — P. Duhem . Comptes rendus de FAcademie des 
Sciences, t. GV, p. 198, 1887, - t. GVI, p. 736, 1888, — 
t. GVIII, p. 1042; 20 mai 1889. — Des corps diamagnetiques 
(Travauxet Memoires des Facultes de Lille; 1889). — Lecons 
sur l'Electrwite et le Magnetisme, t. II, p. 221 , Paris, 1892). 
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action exterieure, sauf a celle d'une pression nor- 
male, uniforme et constante. L'homogeneite carac- 
terise evidemment l'etat d'equilibre d'un tel me- 
lange. Cet etat d'equilibre possede-t-il la stabilite 
isothermique? U la possede surement moyennant 
certaines conditions que Ton forme aisement. 

Ces conditions obtenues, admettons qu'elles 
soient veri flees par les divers melanges qui tor- 
ment un systeme chimique ; admettons, en d'autres 
termes, que chacun de ces melanges serait capable 
d'un etat d'equilibre doue de stabilite isothermique 
si Ton privait d'activite chimique les divers corps 
qui le composent. Si nous rendons alors a ces 
corps la faculte de donner lieu a des reactions, 
nous pourrons enoncer i les propositions sui- 
vantes : 

Que le systeme chimique soit maintenu sous 
une pression invariable ou qu'il soit enferme dans 
un recipient de volume invariable, en aucun cas, 
il ne peut presenter d'equilibre isothermique in- 
stable, tous les equilibres chimiques attaints dans 
ces conditions sont stables ou indifferents. 

L'indilFerence isothermique sous pression cons- 
tante caracterise les etats d'equilibre de toute une 
categone de systemes chimiques, de ceux ou le 
nombre des phases surpasse le nombre des compo- 
sants inde pendants. La stabilite isothermique, au 
contraire, est la regie generale lorsque le nombre 



1. P. Duhem . On the general Problem oi the chemical Sta- 
tics (Journal of physical Chemistry, vol. II, p. 1 et p. 19, 
1898). — Traite elementaire de Mecamque chimique, fondee 
sur la Thermodynamique, livre IX, t. IV, chapitres i et in, 
pp. 281 et 346; Pans, 1899. 

19 
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des phases est au plus egal au nombre des compo- 
sants indepenclants. 

Toutefois, si la stabilite isothermique est alors 
la regie, cette regie souffre cles exceptions. Le 
systemes 011 le nombre des composants indepen- 
dants est egal au nombre des phases peuvent pre- 
senter des etats d'equilibre qui sont indifferents si 
Ton maintient invariables la temperature et la 
pression ; et ces etats indifferents, par cela meme 
qu'ils sont exceptionnels, excitent a un haut degre 
l'interet du physicien; des theoremes d'une grande 
importance, decouverts par Gibbs et retrouves 
par M. Konovalow, les earacterisent. 

Aussi les plus simples de ces etats indifferents 
ont-ils ete, tout d'abord, signales par des experi- 
mentateurs, M. Bakhuis Roozeboom et M. Guthrie ; 
ils se produisent lorsqu'un hydrate d'une certame 
substance se trouve en presence d'une solution 
aqueuse de cette substance et que la solution a 
exactement meme composition que l'hydrate. Des 
etats indifferents plus compliques ont ete soit ob- 
serves par les chimistes, soit prevus par les theori- 
ciens, notamment par M. Paul Saurel \ 

Les systemes dont les etats d'equilibre posse-dent 
la stabilite isothermique sont soumis a des lois qui 
fourmssent a Texperimentateur des indications 
qualitatives extremement precieuses; nous vou- 
Ions parler des lois relatives au deplacement de 
Tequilihre. 

Parmi les diverses lois que Ton peut ranger 



1. Paul Saurel • Sur Tequilihre des systemes chimiques 
(These de Bordeaux, 1900). 
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sous ce nom, nous en choisirons deux qui sont, en 
Mecanique chimique, d'une importance conside- 
rable : La loi du Replacement isothermiqne par 
variation cle la presswn et la loi du emplacement 
par variation ele la temperature, Ces deux lois ont 
ete formulees en 1884, celle-ci par M. J. H. van't 
HofF, celle-la par M. H. Le Chatelier; mais, seule, la 
Mecanique fondee sur la Thermodynamique a 
permis de les relier rigoareusement a la notion de 
stabilite et meme de les enoncer d'une maniere 
entierement correcte \ 

Un systeme chimique est en equilibre et eel 
equilibre serait stable si Ton maintenait in variables 
la temperature et la pression. 

Sans charger la temperature, on donne a la 
pression un accroissement mfiniment petit, puis 
on la fixe dans sa nouvelle valeur. L'equilibre du 
systeme est trouble; apres un certain laps de 
temps, un nouvel etat d'equilibre s'etablit, mfini- 
ment voism du premier; de quelle nature est la 
reaction chimique que le systeme doit eprouver 
pour passer du premier etat d'equilibre au second ? 
La reponse a cette question est fort simple. La 
reaction dant il s'agit doit presenter le caractere 
que voici : Accomplie sous la pression primitive 

1. P. Duhem : Sur le deplacement de l'equilibre (Annales 
de la Faculte des Sciences de Toulouse, t. IV, N. r 1890). — 
Sur le emplacement de l'equilibre (Annales de TEcole Nor- 
male Superieure, 3 e sene, t. IX, p. 375 , 1892). — Commentaire 
aux Prmcipes de la Thermodynamique, 3 e partie Les equa- 
tions generates de la Thermodynamique, chapitre iv (Jour- 
nal de Mattiematiques pures et appliquees, 4 e sene, t. X, 
p. 262; 1894). — Traite elementaire de Mecanique chimique 
fondee sur la Thermodynamique, livre I, tome I; cha- 
pitres viii a xi , Pans, 1897. 
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et a la temperature primitive, maintenues toutes 
deux invariables, elle ferait decroitre le volume 
do systeme. 

Amsi, la decomposition du gaz chlorhydrique 
par Foxy gene donne de la vapeur cFeau et du 
chlore; accomplie a temperature constante et sous 
pression constante, cette reaction est accompagnee 
d'une diminution cle volume. A une temperature 
determmee et sous une pression cleterminee, il 
s'etablit entre les quatre gaz un etat d'equilibre 
stable; unaccroissementde pression sans variation 
de temperature determine la production cl'un autre 
etat d'equilibre stable; du premier etat au second, 
on devra passer en decomposant par Toxygene une 
certame quantite de gaz chlorhydrique. Done, a 
une temperature donnee, le melange sera d'autant 
plus riche en chlore que la pression aura une plus 
grande valeur. 

Get exemple montre a la fois combien sont 
importantes, et combien aisees a deduire, les pro- 
positions relatives au deplacement de l'equilibre 
par variation de pression. La loi du deplacement 
de l'equilibre par variation de la temperature 
entraine des consequences autrement graves et 
jette une lumiere autrement vive sur Tensemble de 
la Statique chimique. 

Un systeme est en equilibre a une temperature 
determinee et, par exemple, sous une pression 
cleterminee. Si Ton mamtenait mvariables la tem- 
perature et la pression, cet equilibre serai t stable. 
Sans changer la pression, on donne a la tempera- 
ture un accroissement infiniment petit , le systeme 
eprouve une transformation qui le conduit a un 
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nouvel etat cVequilibre. Que savons-nous de cette 
transformation ? Ceci : accomplie sous la pression 
mitiale et a la temperature initiale, elle absor- 
berait de la chaleur. 

Un melange d'oxygene, d 1 hydrogene, de vapeur 
d'eau, soumis a une pression determinee, telle que 
la pression atmospherique, est en equilibre stable 
a une temperature determinee; la composition de 
ce melange se trouve egalement determinee. file- 
vons quelque peu la^ temperature, 'tout en mainte- 
nant le melange sous la pression atmospherique ; la 
composition du melange en equilibre va changer; 
la reaction qui produit ce changement devrait 
absorber de la chaleur si elle el ait accomplie a 
temperature constante et sous pression constante; 
elle consiste done en la destruction d'une certaine 
quantite de vapeur d'eau, puisque la vapeur d'eau 
est un compose exothermique. Ainsi, sous une 
pression invariable, la vapeur d'eau subit une 
dissociation d'autant plus complete que la tempe- 
rature est plus elevee. 

Le prmcipe du deplacement cle Fequilibre par 
variation de la temperature nous montrerait de 
meme quun compose endothermique, chauffe sous 
pression constante, est d'autant moins decompose 
que la temperature est plus elevee. 

Ces propositions resolvent un des problemes les 
plus importants et les plus debattus de la Chimie. 

En effet, depuis la fin du xvm 6 siecle, les chi- 
mistes ont tente d'opposer les unes aux autres, 
autrement que par le signe de la quantite de cha- 
leur mise en jeu, les reactions exothermiqnes et les 
r ea c ti on s en do th ermiqu es . 
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lis ont pense, cVabord, que toute combinaison 
etait exothermique, que toute decomposition etait 
endothermique. En decouvrant des composes endo- 
thermiques, P. A. Favre a clonne le coup de grace 
a cette theorie. 

Alors Fhypothese thermochimique, formulee par 
M. J. Thomsen, vit dans les composes exother- 
miques ceux qui peuvent se former directement 
au moyen de leurs elements, dans les composes 
endothermiques ceux qui peuvent se decomposer 
spontanement. De cette hypothese, longtemps 
tnomphante, l'experience a fait justice. 

Voici que la Mecamque generale, fondee sur la 
Thermodynamique, nous presente sous un nouvel 
aspect Topposition entre les combmaisons exo- 
thermiques et les combmaisons endothermiques, 
tandis qu 1 une elevation de temperature determine 
la destruction des premieres, elle favonse la for- 
mation des secondes. 

Cette opposition nouvelle, qui rend si bien 
compte des dissociations et des syntheses produites 
aux tres hautes temperatures par H. Samte-Glaire 
Deville, par Debray, par MM. Troost et Hautefeuille, 
avait ete apercue par Lavoisier et Laplace 1 et 
presque aussit6t oubliee. Les progres cle la Ther- 
modynamique la ramenerent au jour il y a un 
quart de siecle, ils la decouvrirent tout cl'abord 
pour les systemes en equilibre indifferent; impli- 
quee clans les constructions geometnquesde Gibbs 2 , 

1. Lavoisier et de Laplace Memoir e sur la chaleur, hi a 
l'Academie des Sciences, le 18 jum 1783 [Memoives de 
VAcademie des Sciences pour Pannee 1780, pp. 387-388). 

2. J. Willard Gibbs : On the Equilibrium of heterogeneous 
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mais sansqiTaucun enonce la signalat a l'attention 
des chimistes, elle fut formulee par J. Moutier 1 
dans une Note de quelques pages, qui, comme un 
eclair de genie, creva les nueesdelaThermochimie, 
M. J. H. van't HofT a Tetendit ensmte aux equilibres 
chimiques qui sont stables. 

Ainsi, les lois qui regissent le deplaeement de 
l'equilibre ont change la face de la Mecanique chi- 
mique ; leur portee, d'ailleurs, ne s'arrete pas aux 
confins de ce domaine pourtant bien vaste; si le 
temps ne nous manquait pour en suivre les trans- 
formations et les consequences, nous les verrions 
renclre de signales services dans l'etude de l'elas- 
ticite, de l'electricite, du magnetisme; mais nous 
en avons assez dit pour permettre au lecteur de 
juger la fecondite du theoreme de Lagrange et cle 
Lejeune-Dinchlet, etendu par la Mecanique nou- 
velle. 



Substances (Transactions of the Academy of Connecticut, 
vol. Ill, p. 181, Janvier 1876.) — Equilihve des systemes 
chimiques, p. 110, Pans, 1899. 

1. J. Moutier • Sur les transformations non reversibles 
(Bulletin de la Societe Philomathique, 3 e sene, t. I, p. 39; 
1877). 

2. J. van't Hoff : Etudes de Dynamique chimique, p. 161 , 
Amsterdam, 1884. 



CHAPITRE XIII 

LE FROTTEMENT 
ET LES FAUX EQUILIBRES CHIMIQUES 



Le Principe de la Conservation de FEnergie est 
une souche puissante dont les racines plongent 
profondement au sein de nos premieres concep- 
tions mecaniques; de cette souche s'elevent plu- 
sieurs tiges ; nous venons de decrire la principale : 
la Statique formulee par Gibbs en est la base ; 
elle se continue par la Dynamique dont Helmholtz 
a donne l'esquisse. 

Cette tige est la premiere qui se soit elancee du 
Principe de la Conservation de 1'Energie ; elle est 
done la plus developpee et la plus vigoureuse ; elle 
n'est pas unique ; a c6te d'elle, d'autres ont pousse 
depuis peu, qui doivent un instant arreter notre 
attention. 

En effet, la Statique de Gibbs et la Dynamique 
de Helmholtz, si vastes soient-elles, ne suffisentpas 
a embrasser Timmensite des phenomenes phy- 
siques; il est des modifications qui ne se sou- 
mettent pas a leurs lois, des systemes qui ne se 
laissent pas representer par leurs formules. 
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Les systemes qui suivent les regies de cette Sta- 
tique et de cette Dynamique sont definis avec pre- 
cision par un certain caractere . Toute suite con- 
tinue d'etats d'equilibre d'un tel systeme est une 
modification reversible. Si un systeme ne presente 
pas ce caractere, il ne peut se plier aux regies de 
cette Statique et de cette Dynamique; les moyens 
de le mettre en equilibre, les lois de son mouve- 
ment doivent etre demandes a une autre Statique 
et a une autre Dynamique. 

Or, nous avons deja rencontre des systemes dont 
les etats d'equilibre, ranges en une suite continue, 
ne forment pas une modification reversible i ; ce 
sont les systemes susceptibles cl'alterations perma- 
nentes, nous voila done avertis tout d'abord qu'il y 
a lieu de creer une Statique speciale, une Dyna- 
mique speciale pour les systemes qui peuvent 
eprouver des alterations permanentes. 

Ce ne sont pas les seuls systemes qui reclament 
la creation d'une Mecanique particuliere ; nous 
allons en definir une autre categorie dont les exi- 
gences ne seront pas moindres. 

Qu'est-ce qu'une modification reversible? G'est 
une suite continue d'etats d'equilibre ; mais, de 
plus, c'estla frontiere commune entre deux groupes 
de modifications reelles, dirigees en deux sens, 
inverses Fun de l'autre. Supposons qu'une mo- 
dification reversible relie les deux etats extremes A 
et O. On pourra determiner une modification reelle 
infiniment lente, menant le systeme de A en H; 



1. Voir . Seconde Partie, Chapitre vi . La modification 

reversible. 
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cette modification le fait passer par une suite 
d'etats dont chacun differe infiniment peu de Fun 
des etats d'equilibre qui forment la modification 
reversible ; de plus, en ces deux etats infmiment 
voisins,le systeme est soumis a des actions exte- 
rieures infiniment voisines. On pourra aussi deter- 
miner une modification reelle, menant le systeme 
de O en A, et douee cle proprietes analogues. 

Imaginons maintenant qu'en etucliant un sys- 
teme physique, nous constations la particularite 
que voici : En general, etant clonne un etat 
d'equilibre, si Ton modifie infiniment peu, et cela 
crime maniere qiwlconqne, les proprietes que pos- 
sede le systeme en cet etat, les actions exterieures 
qui Fy sollicitent, on Famene a un nouvel etat 
d'equilibre. II est clair qu'une suite continue de 
tels etats d'equilibre ne peut etre une modification 
reversible; car une autre suite d'etats, infiniment 
voisine de la premiere, sera encore une suite d'etats 
d'equilibre ; ce ne pourra pas etre une modification 
reelle. Un systeme qui offre une semblable particu- 
larite ne presente done pas le caractere auquel on 
reconnait les systemes soumis a la Mecamque de 
Gibbs et de Helmholtz; il exige la creation dune 
autre Mecanique. 

Precisons le caractere qui marque cette nouvelle 
categorie de systemes materiels. Ce caractere est le 
suivant : Pour chacun de ces systemes, on peut 
concevoir des etats d'equilibrB tels qu'en tout etat 
suffisamment voisin de Fun d'eux, le systeme 
demeure en equilibre si on le soumeta des actions 
suffisamment voisines de celles qui le mamte- 
naient en equilibre dans le premier etat. 
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Les exemples de semblables systemes abondent, 
empruntons le premier a la Mecanique chimique. 

Aux temperatures elevees, a 1.500° ou a 2.000°, 
un melange d'oxygene, d'hydrogene et de vapeur 
d'eau presente la marque a laquelle on reconnait 
les systemes soumis a la Mecanique de Gibbs et de 
Helmholtz , a une temperature donnee et sous une 
pression donnee, le melange en equilibre a une 
composition determmee ; si Ton change quelque 
peu cette composition sans changer la temperature 
m la pression, on rompt Fequilibre du systeme; 
en accroissant quelque peu la proportion cle vapeur 
d'eau, on cree un melange au sein duquel la vapeur 
d'eau se dissocie; en climinuant cette meme pro- 
portion, on cree un melange au sein duquel 
Foxygene et Fhydrogene se combinent; en coor- 
donnant, survant telle loi que Ton voudra, la tem- 
perature et la pression, on obtient une suite con- 
tinue d'etats d'equilibre, et cette suite est une 
in odification reversible. 

II en est tout autrement aux basses tempera- 
tures, a 100°, a 200°; ici, quelle que' soit la compo- 
sition clu melange, quelle que soit sa teneur en 
vapeur d'eau, Fequilibre chimique est assure, il ne 
se produit ni dissociation, m combmaison. Pre- 
nons done un tel melange, a 200° et sous la pres- 
sion atmosphenque ; assignons-lui successivement, 
par la pensee, toutes les compositions possibles, 
depuis celle qui correspond a Fabsence totale de 
vapeur d'eau, jusqu'a celle que Fon obtient en 
poussant au maximum la combinaison de Foxy- 
gene et de Fhydrogene; nous obtenons une suite 
continue cFetats d'equilibre, mais non pas une mo- 
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dification reversible ; car, a partir de Tun quel- 
eonque des etats qui composent cette suite, nous 
pourrons alterer de petites quantites quelconques 
la pression, la temperature, la composition sans 
que le systeme cesse d'etre en equilibre. 

L'etude du mouvement purement local, objet de 
l'ancienne Mecanique, donne lieu a des constata- 
tions analogues. 

Sur une surface qui presente un point culminant 
et devale de tous cdtes autour de ce point, placons 
un tres petit corps pesant dont le contact avec la 
surface ne soit pas exempt de frottement. Ce n'est 
pas seulement au point culminant que ce petit 
corps demeurera en equilibre; c'est encore sur les 
pentes, pourvu qu'elles ne soient pas trop raides; 
aussi pourra-ton, autour du sommet, delimiter 
une certaine aire en tout point de laquelle le 
petit corps pesant demeurera immobile; une ligne 
quelconque, tracee dans cette aire, defmira une 
suite continue d'etats d'equilibre, mais non pas 
une modification reversible ; car, a partir de l'un 
quelconque de ces etats d'equilibre, on pourra 
deranger quelque peu le mobile, changer quelque 
peu la force qui le sollicite ; toujours, il demeu- 
rera en repos. 

Le systeme mecanique qui nous fournit cet 
exemple si simple va nous fournir egalement le 
nom par lequel nous designerons la categorie des 
systemes materiels qui nous occupe en ce mo- 
ment; nous les nommerons des systemes a frotte- 
ment. 

G'est done de la Statique et de la Dynamique des 
systemes a frottement, essentieliement distinctes 
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de la Statique et de la Dynamique developpees 
jusqu'ici, qu'il nous faut maintenant traiter. 

Mais au seuil meme de cette recherche, une 
objection nous arrete : Existe-t-il reellement des 
systemes a frottement? Les particularites que 
nous avons cru observer et qui nous ont servi a 
les definir ne sont-elles pas de simples illusions? 
Ne s'evanouissent-elles pas lorsqu'on les soumet 
a une analyse quelque peu minutieuse? 

Selon laplupart des mecaniciens, un corps solide 
qui glisse ou roule sur un autre ne frotte pas; 
mais une multitude de petites asperites herissent 
les deux surfaces en contact; elles s'engagent les 
unes dans les autres, s'engrenent, s'accrochent, se 
brisent ; et le frottement n'est qu'une fiction en 
laquelle on englobe, sans les analyser, ces pheno- 
menes imperceptibles, innombrables et compliques. 

A 100°, a. 200°, un melange d'oxygene, d'hydro- 
gene et de vapeur d'eau semble en equilibre quelle 
que soit sa composition; selon plusieurs physi- 
ciens, cet equilibre n'est qu'apparent; en realite, 
Toxygene et l'hydrogene se combinent, mais avec 
une extreme lenleur, avec une lenteur telle que les 
observations des laboratoires ne peuvent deceler 
aucune trace de cette combinaison; cette lenteur 
seule differencie les phenomenes observes a basse 
temperature des phenomenes observes a haute 
temperature. 

Quelle est Texacte portee de ces objections? 

II n'est pas douteux que deux surfaces rugueuses 
frottent plus energiquement l'une sur Fautre que 
deux surfaces lisses ; on n'en saurait conclure 
que deux corps, se touchant par des surfaces 
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rigoureusement lisses, ne frotteraientaueunement; 
l'existence averee d'un frottement fictif, syntheti- 
sant 1'efFet cles asperites et des deformations, ne 
suffit pas a exelure la possibilite d'un frottement 
reel. D'ailleurs, FHydrodynamique * nous oblige a 
consiclerer d'autres frottements que le frottement 
mutuel de deux corps solides; elle nous montre 
qu'un liquicle frotte sur un solide, que deux 
liquides superposes frottent Tun sur 1'autre le 
long de leur commune surface; quelles asperites, 
quelles rugosites, quels engrenages caches invo- 
querait-on, dans ce dernier cas, pour reduire le 
frottement a une apparence? 

D'autre part, la realite d'un etat d'equilibre est 
toujours niable ; la ou Fun pense voir un systeme 
enequilibre, 1'autre peut, sans crainte du dementi, 
preteudre qu'il y a mouvement, mais mouvement 
tellement lent que les observations les plus pro- 
longees ne laissent constater aucun changement 
dans le systeme. Poussant a l'extreme cette fin de 
non-recevoir, M. J. H. van't HofF n'a pas hesite 2 a 
regarcler le ternps qui s'est ecoule de la periode 
houillere a nos jours comme trop court pour que 
certains systemes chimiques aient subi une trans- 
formation appreciable. Mais cette opinion ne peut 
se reclamer du controle de l'experience ; si l'expe- 
rience est incapable de la contredire, elle est non 
moins incapable de la confirmer ; il faudrait, pour 



1. P. Duhem Recherches sur l'Hydrodynamique', 4 e partie : 
Les conditions aux limites (Annales de la Faculte des 
Sciences de Toulouse, 2° sene, t. V, 1903). 

2. J. H. van't Hoff . Archives neerlandaises des Sciences 
cxactes et naturelles, sene II, t. VI, 1902. 
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quelle put apporter un temoignage, qu'elle fiU 
etendue a des durees aupres desquelles les pe- 
riodes geologiques ne sont qu'un moment; encore, 
si son temoignage etait defavorable, pourrait-on 
toujours le recuser et exiger des essais qui clure- 
raient encore plus longtemps. 

Une telle echappatoire n'a evidemment qu'un but: 
Soumettre la Physique tout entiere aux lois de 
Stati que et de Dynamique qui ont ete formulees 
par Gibbs et par Helmholtz . Elle aurait une valeur 
logique si nous pouvions reconnaitre par ailleurs 
la legitimite cle ce but, si nous avions des raisons 
de croire que tous les systemes materiels se 
doivent plier aux regies de cette Statique et de 
cette Dynamique. Mais de telles raisons, nous n'en 
avons pas. Pour definir les systemes qui se plient 
a ces regies, nous avons, parmi tous les systemes 
concevables, clecoupe un certain groupe; nous 
avons fait ce decoupage d'une maniere arbitraire, 
par cette hypothese posee a prion : Toute suite 
continue d'etats d'equilibre de 1'un des systemes 
consicleres forme une modification reversible. 

L'experience a prouve que notre hypothese etait 
utile, qu'elle n'etait pas un vain jeu d'esprit, sans 
objet reel; que la ligne de demarcation tracee par 
elle, et qui eutpu n'enserrer qu'une infime parcelle, 
clelimite un domaine vaste et feconcl. La Mecanique 
des systemes a modifications reversibles s'est mon- 
tree apte a representer, avec une suffisante approxi- 
mation, un grand nombre de phenomenes phy- 
siques. Sommes-nous autorises par la a penser que 
tous les phenomenes produits dans la Nature 
inanimee se doivent ranger aux ordres de cette 
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Mecanique ? Notre hypothese n'etait, aii sens 
propre du mot, qu'une definition', dansrimmensite 
du possible, el]e circonscrivait un cas infmiment 
particulier. Du fait que ce cas particulier represente 
une bonne part du reel, sommes-nous en droit de 
conclure qu'il comprend toutle reel? Devons-nous, 
a tout prix, enfermer la Nature physique tout 
entiere dans ce petit ilot, autour duquel s'etend a 
1'infini Tocean des systemes que la raison peul 
concevoir ? Nous est-il permis, dans ce but, de 
rejeter les temoignages les plus obvies, les plus 
surs, les mieux contr61es de l'expenence, au 
mojen d'inverifiables affirmations? N'est-il pas 
plus logique de penser que ce qui parait a notre 
esprit comme un cas particulier n'estaussi, dans la 
Nature, qu'un cas particulier ? Qu'en dehors des 
systemes dont les etats d'equilibre peuvent tou- 
jours se ranger en modifications reversibles, il 
existe une infinite d'autres systemes dont la Sta- 
tique n'est pas la Statique de Gibbs, dont la Dyna- 
mique n'est pas la Dynamique de Helmholtz, et 
que, parmi ces systemes, se rangent precisement 
les systemes doues defrottement ? 

Done, les lois selon lesquelles les systemes a frot- 
tement se meuvent ou demeurent en equilibre 
reclament une formule particuliere. Gette formule, 
on ne la demandera pas au hasard. La formule 
imposee a la Statique par Gibbs, a la Dynamique 
par Helmholtz, s'est montree admirablement 
feconde; il est naturel d'en sauvegarder le type au- 
tant que possible; de tirer la formule nouvelle cle 
la formule ancienne au moyen d'additions et de 
modifications aussi legeres qu'il se pourra; e'est 
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Tidee qui nous a servi de guide lorsque nous avons 
construit la Mecamque des systemes a frottement 1 . 

II serait malaise cTexposer celle-ci sans entrer 
dans des details que cet ecrit ne comporte pas, 
essayons, toutefois, d'en tracer une sommaire 
esquisse et, dans ce but, bornons-nous a Tetude 
d'un systeme qu'une seule variable normale, hors 
la temperature, suffit a defmir. 

Representons cette variable unique parlalettrea ; 
si §r, A, J, v sont le potentiel interne, Taction exte- 
rieure, la force d'inertie et Taction de viscosite, 
nous pouvons, selon la Dynamique de Helmholtz 2 , 
ecrire a chaque instant Tegalite : 

(3) A + J + r = g. 

Cette egalite, loi generale du mouvement du 
systeme, implique la loi de ses equilibres, loi con- 
forme a la Statique de Gibbs. 

L'equilibre des systemes a frottement ne se con- 
forme pas a la Statique de Gibbs; Tegalite (3) ne 
leur est done plus applicable; mais on peut tenter 
de la modifier de telle sorte qu'elle s'etende a de 
tels systemes. 

Dans ce but, on continuera a attacher a chaque 
etat du systeme une grandeur e?, determinee sans 



1. P. Duhem : Thcone thermodynamique de la viscosite, du 
frottement et des faux equilibres chimiques (Memoires de 
la Societe des Sciences physiques et naturelles de Bordeaux, 
5 e sene, t. II, 1896). — Recherches sur l'Hydrodynamique, 
4 e partie (Annales de la Faculte des Sciences de Toulouse, 
2e sene, t. V, 1903). 

2. Voir . Seconde Partie, Ghapitre ix : Le Principe de la 
Dynamique generale. 

i 20 
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ambiguite par la connaissance de cet etat; a cette 
grandeur, que Ton nommera encore le potentiel 
interne, on continuera a rattacher Tfinergie interne 
et TEntropie par les relations anteneurement con- 
nues; Taction exterieure, la force d'inertie, Tac- 
tion de viscosite resteront definies comme par le 
passe; mais ces elements ne suffiront plus a poser 
Tequation du mouvement du systeme; il sera 
necessaire cle connaitre un nouvel element, Taction 
de frottement f. 

Cette action, toujours positive, dependra, comme 
Taction de viscosite, de la temperature absolue, 

de la variable a, de la vitesse generale a' = -i: ; 

mais, contrairement a ce qui a lieu pour la vitesse 
generalisee, elle dependra egalement de Taction 
exterieure A; en outre, elle ne s'annulera pas en 
meme temps que la vitesse generalisee ; celle-ci 
tendant vers zero, Taction de frottement tendra 
vers une valeur positive g. 

Pour regir le mouvement du systeme, nous 
n'aurons plus ici une equation unique, mais deux 
equations distinctes; la premiere ne devra etre 

employee que si la vitesse generalisee u' = --r est 

positive ; elle aura la forme suivante : 

(4) A + J + y-/=??. 

■den 

La seconde s 1 ecrira : 

(4/us) A + J + y + /=^. 

d<x 
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Elie sera reservee au cas ou la vitesse generalisee 

, da 
a —777 est negative. 

Quant a la condition d'equilibre, elle sera repre- 
sentee non plus par une egalite, mais par une 
double inegalite exprimant que la valeur absolue 

de la difference A -— r- ne surpasse pas g : 

(5) -<7<A-g<sr. 

Passons rapidement sur ce qui touche a Fequa- 
tion de la force vive; on en peut repeter ici 
presque tout ce qui a ete dit en etudiant la Dyna- 
mique de Helmholtz; il y a lieu seulement d'ajouter 
au travail de la viscosite le travail du frottement, 
et ce dernier, comme le premier, est toujours ne- 
gatif. Passons aussi sur l'inegalite de Clausius, qui 
demeureexactedanslaDynamique nouvelle; la en- 
core, le travail du frottement ne fait que s'aj outer 
au travail de la viscosite. D'autres consequences 
des lois qui viennent d'etre formulees et, particu- 
lierement, de la condition d'equilibre vont nous 
arreter un peu plus longternps. 

La Statique de Gibbs exigerait que la difference 

d$ 
A — ;r- futnulle, partant comprise entre — get-\- g; 

les etats d'equilibre que prevoit cette [Statique, et 
que Ton nomme habituellement les etats de veri- 
table equilibre 1 se trouvent done au nombre de 
ceux que prevoit la Statique nouvelle ;'mais celle-ci 
annonce l'existence d'une infinite d'autres etats 
d'equilibre, que Ton designe sous le nom d'etats 
de faux equilibre. 
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Si la valeur de g est grande, les etats de faux 
equilibre s'etalent, de part et d'autre des etats de 
veritable equilibre, en un vaste domaine; ils se 
resserrent, au contraire, aupres cles etats de veri- 
table equilibre si la valeur de g est petite; si cette 
valeur devenait suffisamment faible, les etats de 
faux equilibre s'ecarteraient si peu des etats de 
veritable equilibre que Texperience ne les en 
pourrait plus distmguer; pratiquement, la Statique 
des systemes a frottement se confondrait alors 
avec la Statique de Gibbs. 

Ge n'est la qu'une application particuliere de la 
remarque suivante : La Statique de Gibbs, la Dy- 
namique de Helmholtz sont des formes limites de 
la Statique et de la Dynamique des systemes a 
frottement; celles-ci tendent vers celles-la lorsque 
les actions de frottement deviennent infiniment 
petites. 

Cette remarque n'est pas une simple vue de Fes- 
pnt , elle prend un interet particulier dans Tetude 
cles equilibres chimiques i . 

Pour mieux fixer l'attention, choisissons un 
exemple etudie avec grand soin par M. Ditte et par 
M. Pelabon. En un tube scelle, chauffons du sele- 
nium liquide, que surmonte un melange de vapeurs 



1. Nous avons expose la theorie des equilibres chimiques 
en tenant compte du frottement et les prmcipales applica- 
tions de cette theorie dans les ecrits suivants Theorie 
thermodynamiqae de la viscosite, du frottement et des faux 
equilibres chimiques; Paris, 1896. — Traite elementaire 
de Mecamque chimique fondee sur la Thermodynamique, 
Livre II, t. I, Pans, 1897. — Thermodynamique et Chimie, 
legons elemeniaires a T usage des chimistes , lecons XVIII, 
XIX et XX, Pans, 1902. 
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de selenium, d'hydrogene et d'acide selenhydrique. 
Tant que la temperature ne surpasse pas 150°, le 
systeme demeure en equilibre quelle que soil la 
composition du melange gazeux ; lorsque la tem- 
perature s'eleve davantage, le systeme devient 
capable de reaction chimique ; si le melange 
gazeux est pauvre en acicle selenhydrique, le sele- 
nium et Thydrogene se combinent; si le melange 
gazeux est riche en acide selenhydrique, ce com- 
pose se dissocie. A une temperature donnee, on 
observe le phenomene de combmaison tant que 
l'acidite du melange est inferieure a une certaine 
limite; on observe, au contraire, le phenomene de 
dissociation toutes les fois que Tacidite surpasse 
une autre limite, et cette seconde limite est supe- 
rieure a la premiere ; lorsque l'acidite est comprise 
en ire ces deux limites, le melange est assure- 
ment en equilibre. 

Au fur et a mesure que la temperature s'eleve, 
l'acidite qui limite superieurement la zone de com- 
bmaison et Tacidite qui limite inferieurement la 
zone de dissociation se rapprochent rune de 
l'autre ; la zone d'equilibre va s'amincissant ; a 325°, 
son epaisseur devient indiscernable ; le theoncien 
peut bien encore supposer qu'il subsiste une action 
de frottement de tres petite valeur ; mais, pour 
Texperimentateur, il ne se produit plus que des 
etats de veritable equilibre, soumis a la Statique de 
Gibbs. 

Ge que nous venons d'observer en cet exemple 
est un cas particulier d'une regie generate ; en tout 
systeme chimique, les actions de frottement vont 
s'affaiblissant lorsque la temperature s'eleve ; tres 



310 DEVOLUTION DE LA MECANIQUE 

grandes a basse temperature, elies empechent 
toute reaction chimique , a partir d'une certaine 
temperature, qui varie avec le systeme chimique 
etudie, la reaction devient possible, mais elle est 
limitee par de faux equilibres; puis, lorsque la 
temperature attemt un degre suffisamment eleve, 
la region des faux equilibres clevient si etroite 
que l'expenmentateur ne peut plus la discerner; 
pratiquement, on n'observe plus que des equi- 
libres veri tables, tracant la frontiere commune de 
deux reactions de sens inverses ; une suite de tels 
etats d'equilibre forme une modification rever- 
sible. 

G'est done seulement lorsque la temperature 
surpasse une certaine limite, variable d'un sys- 
teme chimique a F autre, que Ton peut user des 
lois de la Statique enoncees par Gibbs et ses con- 
tinuateurs ; jamais on n'aurait pu etendre aux reac- 
tions chimiques les lois de cette Statique, si Ton 
s'etait borne a considerer les transformations pro- 
duces a basse temperature; cette extension eut ete 
impossible si H. Sainte-Glaire Deville n'avait eu 
l'idee geniale de demancler a la Chimie des tempe- 
ratures tres hautes le secret de la Mecanique chi- 
mique. Le service qu'ila, par la, rendu a la science 
est comparable a celui que Galilee a rendu a l'etude 
du mouvement local lorsque, faisant abstraction 
du frottement, il a ose enoncer la loi de Tinertie. 

II etait necessaire, pour que la science put com- 
mencer a se developper, que cette Statique de 
Gibbs, qui est une Statique tres simpliflee, fut 
exposee tout d'abord, mais, parce que cette Sta- 
tique est une Statique tres simplified, le develop- 
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pement de la Mecanique chioiique s'arreterait 
bientot si Ton ne cherchait pas a la completer; en 
particulier, les reactions chirniques accomplies a 
la temperature ambiante, celles que Ton produit a 
chaque instant dans nos laboratoires demeure- 
raient incomprehensibles. L'intervention du frot- 
tement debrouille ce chaos, par la consideration 
des faux equilibres, Finfluence de la temperature 
sur les transformations chirniques cesse d'etre un 
mystere; Tetude de la stabilite de ces memes equi- 
libres est la cle de la theorie des explosions. 

D'ailleurs, les phenomenes de faux equilibre ne 
se rencontrent pas seulement dans l'etude des 
actions purement chirniques; la vaporisation de 
certains solides est parfois arretee par de sem- 
blables equilibres, et on les rencontrera probable- 
men t dans Tetude de la congelation des liquides j . 
Ainsi s'affirme Tuniverselle necessite d'une Meca- 
nique d'ou les actions cle frottement ne soient pas 
bannies. 



1. P. Duhem : Sur la fusion et la cristallisation et sur la 
theorie de M. Tammann (Archives neerlandaises des Sciences 
exactes et naturelles, 2 C serie, t. VI, p. 93, 1901). 



CHAPITRR XIV 

LES ALTERATIONS PERM AN ENTES 
ET L'HYSTERESIS 



Lorsqu'on range, en une suite continue, un 
ensemble d'etats d'equilibre presenters par un sys- 
teme a frottement, on n'obtient pas une modifica- 
tion reversible ; par ce caractere, les systemes a 
frottement echappent aux prises des theoremes les 
plus usueis de la Thermodynamique ; ils neces- 
sitent une Statique speciale, une Dynamique spe- 
ciale. L'impossibilite de former une modification 
reversible en rangeant en suite continue un 
ensemble d'etats d'equilibre n'est pas l'exclusive 
propriete des systemes a frottement ; nous Tavons 
egalement rencontree en etudiant un systeme ca- 
pable de deformations permanentes \ 

Les systemes a alterations permanentes se rap- 
prochent done des systemes a frottement parce 



i. Voir : Seconde Partie, Chapitre vi : La modification, 
reversible. 
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que la notion de modification reversible est inap- 
plicable auxuns comme aux autres ; mais fanalogie 
s'arrete la. Des differences essentielles separent 
ces deux categories de systemes. 

Considerons un etat d'equilibre d'un systeme a 
frottement; en general, il n'est pas possible d'ame- 
ner le systeme a cet etat par une modification qui 
soit toujours infiniment lente, non plus que Ten 
faire sortir par une telle voie ; seuls, certains etats 
d'equilibre exceptionnels peuvent etre rencontres 
en une modification d'une lenteur extreme. 

Prenons, au contraire, un etat d'equilibre d'un 
systeme capable d'alteration permanente ; une mo- 
dification d'une lenteur toujours infinie peut y 
amener le systeme; elle peut Ten faire sortir. Mais 
imaginons que, pour tirer le systeme de cet etat 
par une modification infiniment lente, nous ayons 
fait varier la temperature et les actions exterieures 
suivant certames lois; faisons passer cette tempe- 
rature et ces actions exterieures par le meme 
ensemble de valeurs, mais enordre inverse; le sys- 
teme subira une nouvelle modification infiniment 
lente qui ne sera pas le simple renversement de la 
premiere, qui ne le fera pas retrogracler par les 
memes etats, qui, generalement, ne le ramenerapas 
a l'equilibre initial. 

La theorie des systemes capables d'alterations 
permanentes sera done distincte de la Mecanique 
generale dont, apres Gibbs et Helmholtz, nous 
avons esquisse les principes ; mais elle sera dis- 
tincte egalement de la Mecanique des systemes a 
frottement ; ce sera une nouvelle branche de la 
Mecanique. 
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Comment cette Mecanique nouvelle va-t-elle se 
constituer? 

La pensee maitresse nous interesse seule ici ; le 
detail des formules ne saurait trouver place dans 
cet ecrit ; bornons-nous done a l'etude d'un cas 
simple qui laissera mieux transparaitre les con- 
tours de fidee; choisissons, comme objet de notre 
analyse, un systeme defini par une seule variable 
normale, hors la temperature ; par exemple, un fil 
tendu pour lequel la longueur sera cette variable 
normale, tandis que le poids tenseur sera Taction 
exterieure corresponclante. 

Donnons, d'abord, a la temperature et au poids 
tenseur certaines variations infiniment petites; la 
longueur du fil eprouve un accroissement infiniment 
petit. Donnons ensuite a la temperature et au 
poids tenseur des variations egales en valeur 
absolue aux precedentes, mais opposees en signe, 
de telle sorte que ces deux grandeurs reviennent 
a leur valeur primitive ; la longueur clu fil dimi- 
nue ; mais cette diminution n'a pas meme valeur 
absolue que l'accroissement precedemment subi, 
car le fil demeure affecte d'une deformation per- 
manente. 

Ainsi, au cours d'une modification infiniment 
lente, une relation algebrique lineaire determine la 
variation infiniment petite que subit la longueur du 
fil lorsqu'on se donne les variations infiniment 
petites imposees a la temperature et au poids ten- 
seur ; mais cette relation ne doit pas avoir meme 
forme lorsque le fil se dilate et lorsquil se con- 
tracte ; une certaine egalite doit etre ecrite lorsque 
la variable normale subit une variation positive, 
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et une autre lorsqu'elle subit une variation nega- 
tive. 

Quel guide nous aiclera a decouvrir la forme de 
ces deux egalites? La theorie meme, qui ne peut 
suffire a traiter des alterations permanentes, mais 
qui s'est montree si feconde dans Fetude des sys- 
temes a modifications reversibles. Nous cherehe- 
rons a eonstruire noire Mecanique nouvelle de telle 
sorte qu'elle se rapproche autant que possible de 
cette theorie-la, qu'elle en deeoule par une tres 
legere transformation, qu'elle en soit une generali- 
sation, que la Statique et la Dynamique des sys- 
temes exempts d'alterations permanentes puissent 
etre regardees comme des formes limites de la 
Statique et de ta Dynamique cles systemes a alte- 
rations permanentes tres faibles. Nous suivrons, en 
un mot, une methode semblable a celle qui nous a 
donne la theorie cles systemes a frottement. 

Lorsqu'un systeme exempt d'alteration perma- 
nente subit une modification infimment lente, 
c'est-a-dire une modification reversible, les condi- 
tions d'equilibre sont, a chaque instant, verifiees ; 
si Fetat du systeme depend d'une seule variable 
normale a, Faction exterieure A est egale, a chaque 

instant, a la derivee par rapport a a, ;r-, du poten- 

tiel interne &; c'est ce que nous enseignent 1 les 
egalites (1). 

Entre les variations infiniment petites, coordon- 
nees entre elles, de la temperature, de Faction 



l.Voir Seconde Partie, Ghapitre yiii Le Potentiel interne 
et la Statique generate. 
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exterieure et de la variable normale existe alors la 
relation : 

(6) dk = d d £, 

dot. 

en vertu de laquelle les quantites toujours egales A 

et 7T- eprouvent simultanement des accroissements 

egaux. Selon cette relation, si Ton change les signes 
des variations qu'eprouvent la temperature et Tac- 
tion exterieure sans changer leur valeur absolue, 
on change le signe de la variation qu'eprouve la 
variable normale sans en chaDger non plus la va- 
leur absolue ; par la s'expnme la reversibilite de la 
modification infiniment lente. 

Ces particularity ne sauraient se rencontrer en un 
systeme capable d'alterations permanentes ; chacun 
des elements clont la succession compose une modi- 
fication infiniment lente nepeutplus etre regi par 
Fegalite (6) ; a cette egalite, nous devons substituer 
deux relations distinctes, Tune valable seulement 
lorsque la variable normale augmente, l'autre 
valable seulement lorsque cette variable diminue. 

Dans le premier cas, nous substituerons a Fega- 
lite (6) la relation : 

(7) dA = d~~{-]ida; 

d<x 

dans le second, nous lui substituerons la relation : 

{Ibis) dA = d^-hda. 

K ' da 

La grandeur h, dont Introduction dans ces 
equations clistmgue les system es capables d'altera- 
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lions permanentes de ceux qui en sont exempts, 
depend de Fetat du systeme, el aussi do Taction 
exterieure A. 

II suffit, cela va de soi, de donner a cette gran- 
deur h une valeur fort petite pour que les ega- 
lites (7) et (7 his) different fort peu de Fegalite (6); 
les alterations permanentes du systeme sont alors 
fort peu sensibles et ses modifications mfiniment 
lentes sont presque reversibles ; amsi les systemes 
exempts d'alterations permanentes et capables de 
modifications reversibles se presentent bien a nous 
comrae des formes limites de systemes affectes de 
petites alterations permanentes. 

Pour les systemes exempts d'alterations perma- 
nentes, une regie tres simple permet de tirer du 
Potentiel interne la connaissance de FEnergie 
interne et, partant, de la quantite de chaleur mise 
en jeu dans une modification infiniment lente. Rien 
n'empeche d'etendre cette regie aux systemes ca- 
pables d'alterations permanentes. Jointe a ce qui 
precede, elle fournira les principes essentiels sur 
lesquels repose la Statique 1 de tels systemes. 
Quelques hypotheses accessoires, toutes inspirees 
par le desir de rendre le nouveau rameau de la 
Thermodynamique aussi semblable que possible a 

1. A l'expose de cette Statique, nous avons consacre six 
Memoires, reunis sous le litre : Les deformations permanentes 
et Y hysteresis (Memoires m-4° de l'Academie de Belgique, 
t. LIV, 1895 , t. LVI, 1898 , t. LXII, 1902); huit memoires 
publies sous le titre • Die dauernden Aenderungen und die 
Thermodynamik (Zeitschrift far physikalische Chemie, 
Bd XXII, XXIII, 1897 , XXVIII, XXX11I, 1899 , XXXIV, 1900; 
XXXVII, 1901) , un ecrit intitule . On the emission and 
absorption of water vapor by colloidal matter (Journal of 
physical Chemistry, vol. IV, 1900), et divers autres ecrits. 
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la branche maitresse, viendront completer ces 
principes. 

Quelles sont Jes applications de la nouvelle Sta- 
tique? 

Une premiere categorie d'alterations perma- 
nentes est formee des deformations elastiques. La 
traction, la torsion, la flexion entrainent des de- 
formations qui ne disparaissent pas avec la cause 
qui les a produites ; ces deformations, connues et 
observees de toute antiquite, trouvent, dans les 
principes precedents, leur explication theorique. 

L'aimantation remanente que garde un morceau 
d'acier apres que Taction magnetisante a pris fin 
doit etre rangee au nombre des alterations perma- 
nentes les plus remarquables ; malgre les recherches 
de G. Wiedemann, qui avait deja mis en evidence 
d'etroites relatioas entre les deformations elas- 
tiques residuelles et le magnetisme remanent, les 
lois de ce dernier phenomene etaient demeurees 
smgulierement obscures; elles ont ete eclaircies 
dans ces dernieres annees, surtout par les recher- 
ches de M. Ewing et de ses disciples; M. Ewmg a 
donne le nom d'hysteresis magnetique (u<7T£pY)Gi$, 
retard) a la propriete qu'a le fer de conserver du 
magnetisme remanent. Les iclees introduites par 
M. Ewmg dans Tetude de 1'hysteresis magnetique 
se sont infiltrees peu a peu dans Tanalyse cles 
autres alterations permanentes et ont rendu cette 
analyse plus feconde ; aussi le mot meme d'hyste- 
resis est-il communement aclopte aujourd'hui pour 
designer Taptitude d'un systeme quelconque aux 
alterations permanentes. 

La polarisation des corps dielectriques offre de 
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telles analogies avec l'aimantation des corps ma- 
gnetiques que Ton doit, a c6te de Thysteresis ma- 
gnetique, placer Thysteresis dielectrique, bien que 
celle-ci soit, jusqu'ici, beaucoup plus mal connue 
que celle-la. 

Essentielle dans Tetude de Telaslicite et clans la 
theorie du magnehsme, Thysteresis parait appelee 
ajouer un vdle tres important en Mecanique chi- 
mique. Les recherches des experimentateurs multi- 
plient de jour en jour le nombre des cas ou Ton 
observe des alterations permanentes de Tetat phy- 
sique ou de la constitution chimique ; parmi ces 
recherches, citons surtout les mmutieuses determi- 
nations de M. Gernez sur les diverses transforma- 
tions du soufre, les patientes experiences de M. van 
Bemmelen sur Tabsorption cle la vapeur d'eau par 
la silice gelatineuse et par d'autres gelees. 

C'est, sans doute, a des alterations permanentes 
de ce genre qu'il fautrapporter les effets de trempe, 
de recuit, d'ecrouissage, qui compliquent si estran- 
gement Tetude des metaux et de leurs combinaisons 
industrielles. Bien souvent, ces effets resultent a 
la fois cle Thysteresis elastique et de Thysteresis 
chimique; seule, la consideration simultanee de 
ces deux hysteresis debrouille quelque peu les 
phenomenes, d'apparence inextricable, que pre- 
sentent certains corps; tels les aciers au nickel, 
dont M. Ch.-Ed. Guillaume a analyse les etranges 
proprietes, on Talliage platine-argent, dont la 
resistance electrique manifeste, selon M. H. Che- 
vallier, de si curieuses variations residuelles. 

Cette superposition cle Thysteresis chimique a 
Thysteresis elastique rend singulierement com- 
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plexes les lois de la dilatation du verre ; Tobserva- 
tion des deplacements que subit le point zero des 
thermometres n'avait guere revele a Despretz 
d'abord, a M. Ch.-Edmoncl Guillaume ensuite, 
autre chose que cette extreme complexite; de nom- 
breases et patientes mesures, guidees par la Ther- 
modynamique des modifications permanentes, ont 
enfin permis a M. L. Marehis de mettre quelque 
ordre dans ce chaos. 

Nous ne saurions, cela va de soi, montrer ici 
comment la Sfcatique dont nous venons d'ebaucher 
une premiere esquisse s'appliquea des phenomenes 
aussi complexes et aussi varies; nous nous bor- 
nerons a indiquer plut6t qu'a analyser certaines 
idees essentielles qui se decouvrent au cours de ce 
developpement. 

Dans un systeme affecte cFalterations perma- 
nentes, la grandeur 72, que nous nommerons de- 
sormais le coefficient d 1 hysteresis, n'est pas nulle, 
en general; les deux egalites (7) et (7 Ms) sont 
clone clistinctes l'une de Tautre; si nous supposons 
que le systeme eprouve, avec une lenteur infinie, 
une modification infimment petite due a certaines 
variations de la temperature et de Taction exte- 
rieure, nous ne pourrons pas, en renversant ces 
variations, renverser la modification et ramener le 
systeme a Tetat initial. 

Mais, ce qui n'est pas vrai en general, peut le 
devenir dans certains cas particuliers; en associant 
d'une maniere convenable les valeurs de la variable 
normale, de la temperature et de Taction exteneure, 
on peut annuler le coefficient d'hysteresis; lorsque 
ces valeurs seront associees de la sorte, nous dirons 
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que le systeme est place dans un etat naturel; en 
general, si Ton prend le systeme dans un etat quel- 
conque, defmi par une certaine valeur dela variable 
normale et une certaine valeur de la temperature, 
on pourra le soumettre a une action exterieure 
telle que cet etat devienne naturel. 

Pour des modifications infiniment petites issues 
cFun etat naturel, les deux egalites (7) et (7 bis) se 
confondent entre elles et avec Fequation (6) ; en 
d'autres termes, toute modification infiniment 
petite et infiniment lente issue d'un etat naturel 
est une modification reversible; si, a la tempera- 
ture et a Faction exterieure, on impose de petites 
variations, suivies de variations egales et de sens 
contraire, on ramene le systeme exactement a son 
premier etat; il ne garde aucune alteration perma- 
nente. 

Hen est tout autrement lorsque Fetat initial n'est 
pas un etat naturel. 

Imprimons aux valeurs de la temperature et de 
Faction exterieure une petite oscillation, qui les 
ecarte quelque peu de ce qu'elles etaient d'abord, 
puis les y ramene ; le systeme conserve une alte- 
ration permanente que marque un changement de 
valeur de la variable normale. Cette alteration resi- 
duelle, il est vrai, est fort petite; mais, si la tem- 
perature et Faction exterieure eprouvent, en leurs 
valeurs, une nouvelle oscillation, un nouveau 
residu viendra s'ajouter au premier. Ainsi, en 
imprimant a la temperature et a Faction exterieure 
de tres petits et tres nombreux ecarts, tant6t dans 
un sens et tantot dans un autre, suivis de retours 
a des valeurs qui demeurent toujours les memes, 

21 
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nous verrons le systeme eprouver un changement 
graduel et notable, du a Faccumulation d'altera- 
tions residuelles tres petites, mais tres nombreuses. 

On voit de suite la portee de cette remarque. 

II n'est pas, ail monde, de temperature inva- 
riable, d'action invariable ; les procedes de reglage 
les plus parfaits resserrent les limites entre les- 
quelles oscillent les valeurs de ces elements; ils 
n'en suppnment pas les variations. Ces variations 
incessantes, inevitables, mais imperceptibles, des 
actions exterieures et de la temperature engendrent, 
a la longue, une alteration notable de Fetat du 
systeme; cet etat semble done changer sponta- 
nement alors que les conditions dans lesquelles le 
systeme se trouve place paraissent invanables. 

Au lieu de reduire a Fextreme, par des artifices 
de reglage, les perturbations incessantes que su- 
bissent les actions exterieures, on peut les exagerer 
par un dereglage systematique; alors aussi se 
trouvent exagerees les alterations, en apparence 
spontanees, que subit le corps en experience. Ainsi 
s'explique Finfluence, si souvent constatee, des 
secousses imprimees a un fil tendu ou tordu ; des 
ebranlements, des vibrations, des courants aiter- 
natifs appliques a un aimant ; des variations diurnes 
de la temperature modifiant le verre d'un thermo- 
metre. Les recherches experimentales de M. Ewmg, 
de M. Tomlinson, de M. van Bemmelen, de 
M. L. Marchis, de M. Lenoble, de M. H. Ghevallier 
abondent en remarques interessantes sur ce r61e 
des secousses. 

Les modifications d'apparence spontanee qu'un 
systeme eprouve lorsque la temperature et Faction 
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exterieure demeurent pratiquement invariables per- 
mettent de caracteriser ce systeme et de le ranger 
dans Tune ou dans Fautre des deux categories que 
nous allons definir. 

En une premiere categorie, le changement en- 
gendre par Faccumulation d'alterations residuelles 
tres nombreuses et tres petites rapproche sans 
cesse Fetat du systeme de Fetat naturel qui convient 
aux valeurs presque invariables de la temperature 
et de Faction exterieure; lorsque le systeme est 
parvenu a cet etat naturel, les changements inces- 
sants et tres petits des conditions dans lesquelLes 
il se trouve place ne lui font plus subir aucune 
modification appreciable. Pour un tel systeme, 
Fetat naturel simule a s'y meprendre Fetat d'equi- 
libre stable d'un systeme denue d'hysteresis; il en 
possede presque toutes les proprietes. Les re- 
cherches expenmentales de M. Ewing mettent en 
evidence, avec une grande nettete, ce caractere 
presente par Fetat naturel d\in aimant. 

Sous Finfluence de petites perturbations que 
subissent la temperature et Faction exterieure, les 
systemes de la seconde categorie fuient Fetat na- 
turel que caractensent les valeurs de cette tempe- 
rature et de cette action. La consideration des 
circonstances dans lesquelles un fil tendu par un 
poids cesse d'appartenir a la premiere categorie 
pour passer a la seconde, eclaire les phenomenes, 
tels que Vallongement avec striction, qui precedent 
la rupture. 

Ce rapide apercu laisse entrevoir Fetendue et la 
variete des questions auxquelles s'applique la Sta- 
tique des systemes affectes d'hysteresis; il est clair, 
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cependant, que cette Statique ne saurait epuiser 
Tetude de pareils systemes; elle enseigne les pro- 
prietes dont jouissent les modifications infmiment 
lentes; mais une modification inflniment lente n'est 
que la limite d'une modification reelle, toute mo- 
dification reelle se poursuit avec une vitesse finie 
et son etude exige la constitution d'une Dyna- 
mique. 

Pour les systemes denues d'hysteresis, le passage 
de la Statique a la Dynamique fut assure, tout 
d'abord, par le Principe de d'Alembert; a Taction 
exterieure il suffisait, selon ce principe, de sub- 
stituerlasomme de Taction exterieure et de Taction 
d'inertie. L'extension de ce principe aux systemes 
affectes d'hysteresis devait se presenter a Tesprit 
comme Thypothese la plus simple et la plus natu- 
relle; en fait, les formuies tirees de cette hypothese 
permettent d'analyser quelques phenomenes cons- 
tates par les experimentateurs. 

Cependant, il ne fallut pas de longues recherches 
pour constater Tinsufiisance de cette Dynamique 
fondee sur Textension du Principe de d'Alembert; 
visiblement, elle ne rendaitpas compte des particu- 
larity que presentent les systemes affectes d'hys- 
teresis lorsqu'ils se modifient rapidement; les 
observations de M. Bouasse et de M. Lenoble sur 
les deformations des fils par la torsion ou par la 
traction, les recherches de M. Max Wien et d'autres 
observateurs sur Taimantation du fer dans un 
champ alternatif, ont mis en evidence des particu- 
larity qui echappent aux prises de cette Dyna- 
mique. 

On ne saurait, certes, s'en etonner. La Dyna- 
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mique fondee sur le Prmcipe de d'Alembert est 
constamment en defaut dans Fetude meme des 
systemes denues d'hysteresis ; pour la rendre accep- 
table, il a fallu la compliquer, ajouter a Taction 
exterieure non seulement Faction d'inertie, mais 
encore une action de viscosite. N'est-il pas bien 
naturel que Fanalyse des systemes affectes d'hys- 
teresis fasse eclater aux yeux la meme insuffisance 
clu Principe de d'Alembert, la meme necessite de 
faire appel a une hypothese plus compliquee? 
N'est-il pas bien naturel aussi de calquer cette 
hypothese sur celle qui s'est montree feconde dans 
l'examen theorique des systemes sans alteration 
permanente, de passer encore de la Statique a la 
Dynamique en substituant a Faction exterieure la 
somme de cette action, de la force d'inertie et d'une 
action de viscosite? 

Par cette supposition, la Dynamique des sys- 
temes affectes d'hysteresis se trouve creee * ; con- 
cordante avec les observations, trop peu nom- 
breuses jusqu'ici, auxquelles ont donne lieu les 
deformations permanentes des systemes en mou- 
vement, elle attend de Fexperience de nouveaux 
stimulants a son developpement et de nouvelles 
occasions de se soumettre au contrdle des faits. 

D'ailleurs, cette Dynamique des systemes affec- 
tes d'hysteresis ressemble par un trait essentiel a 
la Dynamique des systemes a modifications rever- 
sibles et a la Dynamique cles systemes a frottement; 
en tout cycle ferme parcouru par Fun quelconque 

i. P Duhem • Les deformations permanentes et F hyste- 
resis, VII, Hysteresis et viscosite (Memoir es m-k° de l'Aca- 
demie de Belgique, t. LXII, 1902). 
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cle ces systemes, l'inegalite de Glausius est verifiee ; 
aucun de ces systemes ne peut, apres une suite de 
modifications, revenir a son etat primitif sans avoir 
produit une modification non compens^e essen- 
tiellement positive ; ce sens constant dans lequel 
s'orientent toutes les modifications cle l'Univers, 
s'impose avec une meme rigueur & tous les mou- 
vements. 



CHAPITRE XV 

L'ELECTRODYNAMIQUE 
ET L'ELECTROMAGNETISME 



A c6te du tronc principal de la Thermodyna- 
mique, a c6te de la Mecanique des systemes sans 
frottement ni hysteresis, nous avons vu s'elever 
deux autres tigesjeunes encore et dont le develop- 
pement est fort lorn d'etre acheve : la Mecanique 
des systemes a frottement et la Mecanique des sys- 
temes a hysteresis. Ces deux tiges ne se distmguent 
pas, tout d'abord, du tronc principal ; jusqu'a une 
certame hauteur, elles demeurent soudees a lui, 
confondues avec lui; elles s'en detachent seulement 
au moment ou la Mecanique des systemes denues 
de frottement et d'hysteresis invoque la notion de 
modification reversible. Tout ce qui precede Fem- 
ploi de cette notion, tout ce qui fait appel au seul 
Principe de la Conservation de TEnergie est com- 
mun aux trois Mecaniques. 

Issue des memes racines, une quatrieme tige 
se dresse, nee depuis longtemps et deja robuste, 
elle traite de la Mecanique des courants electriques ; 
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mais, avec les trois premieres tiges, ce surgeon n'a 
de commun que la souche ; il ne se soucle pas a elles ; 
de ce qui a ete dit jusqu'ici touchant la Conserva- 
tion de l'Energie, presque rien ne s'applique 
d'embleea TElectrodynamique et M'Electromagne- 
tisme. 

Nous avons constamment admis, dans ee qui pre- 
cede, que les proprieties d'un systeme a un instant 
donne etaient entierement caracterisees par deux 
sortes d'elements ; en premier lieu, les valeurs d'un 
certain n ombre de variables qui defimssent Ye tat de 
ce systeme; en second lieu, les vitesses des divers 
points matenels dans le mouvement local qui anime 
le systeme. L'Energie totale du systeme depend de 
ces deux sortes d'elements; les premiers seuls 
figurent dans l'expression de l'Energie interne ; au 
moyen des seconds, on forme la force viveouEnergie 
cinetique. Si la position de quelque partie du sys- 
teme depend cle la valeur de quelqu'une cles varia- 
bles independantes, l'energie totale du systeme 
depend non seulement de cette variable, mais encore 
de sa derivee par rapport au temps ou, selon la 
denomination que nous avons adoptee, de la Vitesse 
generalisee correspondante ; cette derniere apparait 
dans l'expression de la force vive. Au contraire, si 
la valeur d'une certaine variable independante 
n'influe pas sur la position des diverses parties du 
systeme, la vitesse generalisee qui correspond a 
cette variable sans inertie n'intervient que dans la 
formule qui determine l'energie interne clu systeme. 

Ces prmcipes sont a la racine meme des diverses 
branches de Mecamque clont nous avons, jusqu'ici, 
suivi le developpement; ils deviennent faux pour 
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les systemes que parcourent des courants electn- 
ques. 

Les proprietes quepossedent, a un instant donne, 
des corps parcourus par des courants electriques ne 
dependent pas seulement — on le salt depuis Am- 
pere — de la maniere dont Telectricite y est distri- 
bute a cet instant; pour fixer ces proprietes, il ne 
suffit pas de dire quelle est la densite electrique en 
chaque point d'une masse conductrice ou d'une sur- 
face limitant une telle masse; il faut dire encore 
quelles sont, en chaque point du conducteur, les 
composantes du flux electrique : or, clonner ces 
composantes, c'est donner la derivee par rapport 
au temps de toute densite electrique, la vitesse ge- 
neralisee qui correspond a une semblable densite. 
Ainsi, bien que la densite electrique soit une varia- 
ble sans mertie, la vitesse generalised qui lui cor- 
respond influe sur les proprietes actuelles du sys- 
teme; celles-cine dependent pas seulement de Vetat 
du systeme, pas seulement de son mouvement local; 
elles dependent, en outre, clu mouvement electrique 
dont il est le siege; on doit pre voir, des mainte- 
nant, qu'un changement cle mouvement electrique 
correspondra a une certaine oeuvre, que l'energie 
du systeme dependra de ce mouvement, qu'outre 
Tenergie interne et l'energie cinetique, elle com- 
prendra une energie electrocinetique. 

Plus nettement encore se manifestent ces idees 
dans Fetude des dielectriques polarises; les pro- 
prietes d'un tel dielectrique, aun instant donne, ne 
sont pas entierement fixees lorsqu'on connait, a cet 
instant, la grandeur et la direction de Yintensite cle 
polarisation en chaque point clu milieu. Depuis 
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Maxwell et, surtout, depuis Hertz, personne ne 
doute qu'il n'y faille joindre la grandeur et la direc- 
tion du flux cle deplacement ; or, les composantes 
de ce flux sont simplement les vitesses generali- 
ses qui correspondent aux composantes de la 
polarisation. Ici encore, les proprietes du systeme 
ne sont entierement determinees que si Ton 
connait les vitesses generalisees correspondant a 
certaines variables sans mertie ; on doit s'attendre 
a Fintroduction de ces vitesses generalisees dans 
la formule qui expnme l'energie totale du systeme. 

C'est done d'une Mecanique nouvelle, distincte de 
celle que nous avonsexposeejusquici, que relevera 
Tetude des systemes parcourus par des courants 
electriques ; si nous meconnaissions ce point, si 
nous essayions de construire une Electrodynamique 
qui decoule des principes precedemment adoptes, 
les disaccords les plus flagrants eclateraient entre 
la theorie et l'experience. 

Si nous formions l'energie d'un systeme electrise 
en y introduisant seulement les valeurs prises a 
chaque instant par la densite electrique et la pola- 
risation, sans tenircompte cles vitesses generalisees 
relatives a ces variables sans mertie, e'est-a-dire des 
flux de conduction et de deplacement, nous pour- 
rions, par les principes que nous avons poses, 
construire une Statique electrique qui s'accorderait 
plemement avec les faits ; pour passer de cette Sta- 
tique a la Dynamique electrique, il nous suffirait cle 
connaitre les lois auxquelles obeissent les actions 
de viscosite en un systeme electrise ; des hypotheses 
tres simples, admises depuis Ohm, nous fourni- 
raient ces lois. 
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Les equations du mouvement de l'electricite, que 
nous serions alors conduits a ecrire, ne seraientpas 
sans utilite; elles concorderaient avec celles que 
Kirchhoff a donnees pour les conducteurs metalli- 
ques a temperature uniforme, que W. Thomson a 
formees pour les chaines thermoelectriques, que 
Gibbs et que Helmholtz ont appliquees aux electro- 
lytes. Mais, exactes toutes les fois que le mouve- 
ment electrique se reduiraita un regime permanent 
en des conducteurs immobiles, ces equations tom- 
beraient en defaut des que les courants varieraient 
ou que les conducteurs se mettraient en mouve- 
ment; alors se produiraient des effets & induction 
electrodynamique qu'elles ne sauraient prevoir. 

Nous pourrions egalement tirer des principes qui 
nous sontfamiliers les forces qui tendenta deplacer 
ou a deformer les diverses parties du systeme ; les 
forces ainsi calculees ne comeideraient pas avec 
es forces reelles; parmi elles, nous ne verrions pas 
figurer les forces electrodynamiques dont Ampere 
a determine les lois. 

Le calcul de la chaleur degagee dans une modi- 
fication, fonde sur les regies de la Thermodyna- 
mique generale, preterait aux memes remarques 
que les actions electromotrices. Tant que des cou- 
rants permanents parcourent des conducteurs im- 
mobiles, ce calcul fournirait des resultats exacts; 
ces resultats seraient ceux que Joule et Peltier ont 
observes en etudiant les conducteurs de tempera- 
ture uniforme, que W. Thomson a decouverts en 
traitant des corps inegalement echauffes, que Helm- 
holtz a obtenus en developpant la theorie de 
Telectrolyse. Mais toute variation des courants, tout 



332 DEVOLUTION DE LA MECANIQUE 

mouvement cles conducteurs clonnerait lieu a des 
phenomenes thermiques non prevus par ce caicul. 

Forces electrodynamiques, actions electromo- 
trices d'induction, degagement de chaleur au sein 
des systemes mobiles traverses par des courants 
variables, tels sontles effets qu'une nouvelle bran- 
che de la Mecanique cloit analyser. 

Un ensemble d'hypotheses simples, precisees par 
quelques appels a Texperience, foarnit Texpression 
du terme electrocinetique qui doit figurer dans 
TEnergie totale 1 . L'Energie electrocinetique une fois 
connue, il suffit de postuler que l'Entropie du sys- 
teme ne contient aucun terme electrocinetique, de 
meme qu'elle ne contient aucun terme cinetique ; 
d'aclmettre que les actions de viscosite sont, en 
toutes circonstances, determinees paries formules 
de Ohm, pour se trouver en pleme possession des 
principes de l'Electrodynamique. De cesprincipes, 
toutes les formules qui constituent cette science, 
toutes les lois qui regissent les forces electromo- 
trices d'induction, les actions electrodynamiques, 
le degagement de chaleur dans les corps que tra- 
versent les courants, se tirent par des procedes 
reguliers. 

Les diverses formules dont Tensemble compose 
cette Electrodynamique dependent toutes de la 
consideration cl'une certaine grandeur, qui peut etre 

1. L'orclre d'exposition de l'Electrodynamique qui est indi- 
que ici differe un peu de celui que nous avons suivi au 
tome III de nos Logons sur TElectricite et le Magnetismc 
(Paris, 1892), celui-la nous a paru plus nature! et plus 
rigoureux que celui-ci , cet ordre nouveau sera prochame- 
ment detaille dans un ecrit special; on y donnera les deduc- 
tions mathematiques qui ne peuvent trouver place ici. 



ELECTRODYNAMIQUE ET ELEGTROMAGXETISME 333 

calculee lorsqu'on connait la forme des divers corps 
du systeme et la distribution des courants de 
conduction ou de deplacement dont ils sont le 
siege. Gette grandeur, introduHe en Physique 
par F. E. Neumann, retrouvee sous une autre 
forme par W. "Weber, generalisee par Helmholtz, 
est le Potentiel electrodymmique . En une modi- 
fication reelle ou virtuelle ou chaque conducteur 
se deplace en entrainant les flux electriques 
qui les traversent, le travail des forces electrody- 
namiques est precisement egal a la diminution de 
ce Potentiel. 

Or, TEnergie electrocinetique est precisement 
egale a ce Potentiel change de signe; cette proposi- 
tion est assurement digne de remarque, car elle fait 
jouer au Potentiel electrodynamique un r61e bien 
distinct de celui qua joue le Potentiel des forces 
electrostatiques; ce dernier figure avec son signe 
dans Texpression de l'Energie totale du systeme ; 
ainsi se marque nettement, des Temploi clu Prin- 
cipe de la conservation de l'Energie, une distinction 
profonde entre la Mecanique des actions electrody- 
namiques et la Mecanique generale. 

Gette distinction essentielle ne vapas, d'ailleurs, 
jusqu'a exclure certains rapprochements, celui-ci, 
entre autres, qui est du a Maxwell : Dans un sys- 
teme parcouru par des courants lineaires et uni- 
formes, on peut, de l'Energie cinetique, tirer les 
forces electrodynamiques et les forces electromo- 
trices d'induction par des formules toutes sem- 
blables a celles qui, depuis Lagrange, servent a 
calculer les forces d'inertie lorsqu'on connait l'ex- 
pression de la force vive. Ge rapprochement rend 
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plus frappante Fanalogie, deja saisissable par ce 
qui precede, entre FEnergie cmetique et FEnergie 
electrocmetique ; il ne faudrait pas, cependant, en 
exagerer la portee ; sa generalite connait des bornes, 
car il ne s'etend pas aux systemes traverses par des 
courants non uniformes. Maxwell y voyait une 
preuve que le courant electrique est reducible au 
mouvement local 1 ; pour nous, il traduit surtout 
ce fait que FEnergie electrocinetique est homo- 
gene et du second degre par rapport aux in- 
tensites des courants, comme la force vive est 
homogene et du second degre par rapport aux 
vitesses generalises. 

La presence d'aimants dans un systeme parcouru 
par des courants donne lieu a F apparition d'effets 
electromagnetiques. Onpourraitetre tente de relier 
rElectromagnetisme a TElectrodynamique en pre- 
nant comme hypothese fondamentale Tanalogie 
entre les aimants et les courants qu'Ampere a 
decouverte ; chaque element magnetique serait, 
en toutes circonstances, exactement equivalent a 
un petit courant ferme convenablement choisi. 
Gette methode a ete suivie par Maxwell; elle 
fournit des expressions exactes pour les forces qui 
s'exercent entre les courants et les aimants etpour 
les forces electromotrices d'induction electroma- 
gnetique; mais elle ne suffit pas toujours a deter- 
miner les lois de Taimantation du fer doux pour 
les courants, et les enseignements qu'elle fournit 
touchant les echanges de chaleur qui accompa- 



1. Voir * Premiere partie, chapitre XI Les Theories 
mecanic/ues de 1'Electricite. 
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gnent cette aimantation sont contraires aux faits. 
Gertainement, Fexpression de l'Energie du sys- 
teme n'est pas celle que donne une telle methode. 

La Mecanique electromagnetique peut etre con- 
struite sur lememe plan que la Mecanique electro- 
dynamique et assise sur les memes fondements. 
L'Energie totale du systeme s'obtiendra en prenant 
l'Energie totale du systeme, suppose sans courant, 
et en y ajoutant simplement l'Energie electrocine- 
tique, dont l'expression nous estdesormais connue. 
L'Entropie sera encore la merne que si le systeme 
ne livrait passage a aucun courant, et les actions de 
viscosite seront toujours conformes aux formules 
de Ohm. De la, se deduiront les lois de l'induction 
electromagnetique, des forces qui s'exercent entre 
les courants et les aimants, de l'aimantation par 
les courants, enfin de laquantite de chaleur mise 
en jeu en un effet electromagnetique quelconque ; 
et toutes ces lois s'accorderont pleinement avec les 
resultats de Fexperience. 

Les formules ainsi obtenues dependent toutes 
d'un Potentiel electromagnetique ; un cleplacement 
reel ou virtuel, ou les aimants entrainent leur ai- 
mantation, ou les flux electriques demeurent inva- 
riablement lies aux conducteurs, donne lieu a un 
travail de forces qui s'exercent entre les courants 
et les aimants; ce travail est la diminution du 
Potentiel electromagnetique. Mais, fait bien digne 
de remarque, ce Potentiel electromagnetique ne 
figure aucunement dans Texpression de l'Energie 
totale, puisque, par hypothese, celle-ei nerenferme 
aucun terme electromagnetique. A cette proposi- 
tion quelque peu surprenante, Helmholtz avait deja 
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ete conduit par une voie bien differente ; il l'avait 
tiree dela comparaison des systemes electrodyna- 
miques a des mecamsmes monocy cliques 1 ; bient6L, 
elle f ut mise en une plus vive lumiere par Yaschy 3 
et par nous-meme 3 ; elle est une de celles qui mar- 
quent le mieux le caractere smgulier de la Meca- 
nique electrodynamique et electromagnetique. 

A partir des principes dont nous avons donne 
une sommaire description, cette Mecanique se deve- 
loppe avecautant de logiqueque d'ampleur; Helm- 
holtz, en d'imperissables memoires 4 , en a de- 
roule le merveilleux enchainement, laissant a peine 
a ses successeurs le soin de verifier quelques 
maiilons; en cette admirable theorie, des deduc- 
tions impeccables relientaux hypotheses premieres 
tout ce qu'ont decouvert de fecond les inductions 
audacieuses de Maxwell; a l'extremite des rameaux 
pousses par cette nouvelle branche cle la Mecanique, 
s'epanomt la fleur la plus brillante qu'ait produite 
le genie du physicien ecossais, la Theorie electro- 
magnetique de la lumiere*. 

1. Helmholtz : Ueber die physikalische Bedeutung des 
Princips der klemsten Wirkung (Borchardfs Journal, 
Bd GX, S. 155, 1886. — Abhandlungen, Bd III, S. 224). 

2. Vaschy : Traite d'Electricite et de Magnetisme, t.. 1, 
p. 318, Pans, 1890. 

3. P. Duhem : Legons sur VElectncite et le Magnetisme, 
t. Ill, p. 386 ; Paris, 1892. 

4. Helmholtz: Ueber die Bewegungsglewhungen der Elek- 
tricit'at fur ruhende leitende Korper [Borchardt's Journal, 
Bd LXXII, S. 57. — Abhandlungen, Bd I, p. 545). — Die 
electrodynamischen Kraften bewegten Leitern {BorchardVs 
Journal, Bd LXXV1II, S. 273 , 1874. — AM., Bd I, p. 702). 

5. P. Duhem : Sur la theorie electrodynamique de Hem- 
holtz et la theorie electromagnetique de la lumiere {Arch. 
neerL des Sc. exactes et nat., sene II, t. V, p. 227, 1901). 
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Et, cependant, nous sommes temoins d'un 
etrange phenomene, qui stupefiera dans Pavenir 
les historiens de la Science. Gette methode si 
rigoureusement logique, qui allie, sans laisser per- 
dre la moindre parcelle de verite, les plus auda- 
cieuses previsions de FElectrodynamique moderne 
aux conquetes les plus solides de Coulomb et de 
Poisson, n'apas la faveur desphysiciens. Plusieurs, 
parmi ceux-ci, semblent animes d'une sorte de 
haine a l'encontre des anciennes theories electri- 
ques dont la fecondite s'est manifested, dans le 
domame de la pensee comme dans le domaine de 
Taction, par des decouvertes sans precedents. Fils 
ingrats, qui frappent le sein dontilsontsuce lelait, 
ils brisent avec joie la tradition scientifique ; au 
risque de ruiner les plus silres assises de nos con- 
naissances touchant Felectricite et le magnetisme, 
ils ne veulent se reclamer que de Maxwell ; ils 
preferent ses inexplicables inconsequences 1 aux 
chefs-d'oeuvre logiques d'un Gauss ou d'un Am- 
pere; ils pensent que Fexactitude d'une equation 
n'a plus besoin d'etre demontree lorsque cette 
equation se trouve dans ses ecrits : Ipse dixit. 

Si la Mecanique nouvelle ne s'opposait pas de 
toutes ses forces a une semblable tendance, die 
cesserait de meriter le titre que portait, fierement 
et legitimement, PAncienne Mecanique ; elle ne 
serai t plus la Mecanique rationnelle. 

1. P Duhem Los theories electriques deJ. Clerk Maxwell; 
Pans, 1902. — Notes sur quelques points des theories elec- 
triques et magnetiques {Memoires de la Societe des Sciences 
physiques et naturelles de Bordeaux, 6 e sene, t. II, 1902). 
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CONCLUSION 



Quatre parties cle la Mecanique, distinctes les 
unes des autres, ont successivement attire notre 
attention ; les systemes capables de modifications 
reversibles, les systemes a frottement, les systemes 
a hysteresis, enfin les systemes parcourus par des 
courants ont pu etre etudies theoriquement, a la 
condition d'invoquer des hypotheses propres a 
chacune des quatre categories, d'adopter des for- 
mules dont le type variait de Tune a l'autre. 

Le domaine entier de la Mecanique se reduit-il a 
Tetude des quatre categories de systemes que nous 
venons cl'enumerer? Aupres des quatre troncs 
dont nous avons suivi la croissance et Fepanouis- 
sement, ne verrons-nous pas, quelque jour, se 
dresser un nouveau surgeon ? II serait temeraire de 
repondre a cette question. Tout ce qu'il est permis 
d'afiirmer, c'est qu'aucune raison logique ne per- 
met de regarder les Mecaniques deja ebauchees 
comme etant les seules Mecaniques possibles. En 
particulier, Fetude des diverses radiations qui, 
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depuis quelques annees, prodigue aux experimen- 
tateurs les occasions de decouvertes, leur a revele 
des effets si etranges, si difficiies a soumettre aux 
lois de notre Thermodynamique, que Ton verrait 
sans surprise une nouvelle branche de Mecanique 
surgir de cette etude. 

Quel que soil le nombre des doctrines, distinctes 
les unes des autres, en lesquelles se subdivise la 
Mecanique nouvelle, cette multiplicite de discipli- 
nes n'est-elle pas une tare, une marque d'inferio- 
rite a regard de l'Ancienne Mecanique, si parfai- 
tement une? Pour professer une telle opinion, il 
faudrait meconnaitre les relations veritables qui 
unissent entre elles les diverses branches de la 
Thermodynamique. 

Lorsque le physicien se propose de construire uti 
systeme mathematique capable de figurer, avec 
quelque approximation, un fragment, si petit soit- 
il, du monde reel, il a tdtfait de reconnaitre qu'il 
se produit par tout des frottements, des alterations 
permanentes, des courants electriques ; il ne peut 
done formuler la theorie mathematique d'un 
ensemble quelconque de corps sans tenir compte a 
la fois de toutes ces categories de phenomenes. 

Mais la complication d'une semblabie theorie ne 
peut etre qu'extreme , vouloir la construire d'em- 
blee surpasserait les forces de Tesprit humain ; le 
physicien doit done, pour aborder avec quelque 
chance de succes la solution du probleme qui lui 
est pose, simplifier d'abord Fenonce de ce pro- 
bleme. II commence par faire abstraction des frot- 
tements, des alterations permanentes, des courants 
electriques, et par etudier ce qui reste apres tous 
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ces retranchements. II sait qu'il trace une repre- 
sentation trop sommaire de la realite, qu'il devra 
retoucher et completer les resultats de cette pre- 
miere analyse ; mais il comprend aussi que cette ana- 
lyse trop simplified est necessaire pour qu'il puisse 
ensuite s'essayer a une theorie plus detaillee. 

Lorsqu'il a construit cette premiere theorie, qui 
sera comme le support de ses constructions ulte- 
rieures, il reprend Tune apres l'autre chacune des 
complications qu'il a tout d'abord negligees ; il 
cherche quelle modification sa representation pre- 
miere doit recevoir si Ton veut qu'elle donne 
l'image soit des seuls effets dufrottement, soit des 
alterations permanentes, soit des phenomenes pro- 
duits par les courants. Enfin, apres ces essais par- 
tiels et successifs, il est en etat de reprendre les 
diverses parties de son oeuvre, de les agencer, de 
les souder, d'en faire une doctrine unique dont 
tous les chapitres s'enchainent logiquement. 

Sur une de ces sanguines dont s'enorgueillit le 
Musee du Louvre, suivez le travail d'approxima- 
tions successives par lequel Raphael cree l'un des 
persormages qu'il peindra sur la toile; il en trace, 
tout d'abord, une esquisse d'ensemble, tres simpli- 
fiee ; puis il fouille successivementle detail de cha- 
cune des parties du corps, serrant ici le dessin 
d'une tete, la d'un bras ou d'un pied; enfin, ce 
qu'il a obtenu par l'etude de ces divers morceaux, 
il le reprend et le fond dans une composition d'en- 
semble, dont l'unite fera i'admiration des siecles. 

Ainsi s'est faite la Mecanique nouvelle; une, 
mais complexe, elle n'a pu naitre d'un seul jet ; un 
seul effort n'eut pas suffi a la creer, a la fois har- 
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monieuse dans l'ensemble et minutieuse dans les 
details ; en distinguant les ebauches diverses qui 
ont, Tune apres F autre, prepare les diverses parties 
de rceuvre definitive, nous analysons la composi- 
tion de cette oeuvre; nous n'en brisons pas r unite. 

Ce n'est done pas par defaut d'uniteque la Meca- 
nique nouvelle differe de la Mecanique ancienne; 
elle en differe par la complexity de ses principes. 

L' Ancienne Mecanique avait pousse jusqu'al'ex- 
treme la simplification des hypotheses fondamen- 
tales; ces hypotheses, elle les avait condensees en 
une supposition unique : Tout systeme est reduc- 
ible a un ensemble cle points materiels et de corps 
solides qui se meuvent conformement aux equa- 
tions cle Lagrange. Et meme, avec Hertz, elle avait 
pousse plus loin encore et, de ses equations, biffe 
les forces reelles. 

La Mecanique nouvelle ne se pique pas de sim- 
plifier a ce point ses principes; lorsqu'elle le juge 
necessaire, elle n'hesite pas a accroitre la compli- 
cation de ses hypotheses fondamentales ; elle 
admet, dans ses equations, des termes de diverses 
natures et de diverses formes, termes de viscosite, 
de frottement, d'hysteresis, energie electrocine- 
tique, — alors que TAncienne Mecanique exclut de 
ses formules de tels symboles, contradictoires avec 
son prmcipe unique. 

Or, la realite est complexe, infiniment , chaque 
perfectionnement nouveau des methodes experi- 
mentales, en scrutant plus profondement les faits, 
y decouvre de nouvelles complications ; Tesprit 
humain, dans sa faiblesse, a beau s'efforcer vers 
une representation simple du monde exteneur ; il 
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lui suffit de placer Fimage en face de l'objet et de 
les comparer avec bonne foi pour constater que 
cette simplicity, si ardemment souhaitee, est une 
insaisissable chimere, une irrealisable utopie. 
Bon gre, mal gre, les enseignements de l'expe- 
rience Fobligent a reprendre en son systeme la 
complexity qu'il en avaitvoulubannir. Si, en depit 
de tout, il veut sauvegarder la simplicite extreme 
cles principes fondamentaux, cles lois premieres du 
mouvement, il lui faudra compliquer a Texces, au 
moyen de mouvements caches et de masses ma- 
percues, la configuration geometrique des sys- 
temes auxquels il pretend appliquer ces lois. A 
quel degre desesperant cette complication a du 
etre portee, afin de ne point renoncer a la sedui- 
sante simplicite que promettaient les explications 
mecaniques, nous le savons de reste. 

La Mecanique fondee sur la Thermodynamique 
n'a point impose a ses hypotheses essentielles la 
simplicite exageree qu'exigeait 1'Ancienne Meca- 
nique ; elle a tolere qu'elles fussent plus nom- 
breuses et plus variees, qu'elles s'exprimassent 
par des formules plus complexes. Cette plus 
grande largeur laissee au choix des principes 
s'est montree heureuse et feconde. Pour obtenir 
un accord satisfaisant entre la realite sensible et 
le schema mathematique qui lui doit etre substitue, 
il n'a plus ete necessaire de compliquer outre 
mesure ce dernier ; si les debuts de la Mecanique 
sont un peu moins simples que par le passe, le 
developpement des theories physiques se poursuit 
avec une aisance inconnue jusqu'alors. 

Cette aptitude a se mouler sur les faits et a en 
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epouser les moindres caracteres, la Physique nou- 
velle Fa done acquise en se clebarrassant de cer- 
taines exigences qui guindaient FAncienne Meca- 
nique. Parmi ces exigences, la premiere et la plus 
essentielle est celle qui pretendait reduire toutes 
les proprietes des corps aux grandeurs, figures et 
mouvements locaux; cette exigence, la Physique 
nouvelle la repousse resolument; elle admet, dans 
ses raisonnements, la consideration des qualites; 
elle rend a la notion de mouvement toule la gene- 
rality que lui attribuait Aristote. La est le secret de 
sa merveilleuse souplesse. Par la, en effet, elle se 
debarrasse de la consideration de ces mecanismes 
hypothetiques qui repugnaient a la philosophic 
naturelle de Newton, de la recherche des masses 
et des mouvements caches dont le seul objel est 
d'expliquer geometriquement les qualites; delivree 
de ce labeur, que Pascal proclamait incertain, 
penible et inutile, elle peut, en toute liberte, con- 
sacrer ses efforts a des ceuvres plus fecondes. De 
meme, FAlchimie est demeuree une etude sterile 
tant qu'elle s'est acharnee avec obstination a re- 
soudre tous les corps en sel, soufre, vif-argent et 
terre damnee; du jour oil la Chimie s'est resignee 
a regarder comme simples les substances qu'elle 
ne parvenait pas a decomposer, elle est devenue 
une science d'une admirable fecondite. 

La creation de cette Mecanique fondee sur la 
Thermodynamique est clone une reaction contre 
les idees atomistiques et cartesiennes, un retour 
— bien imprevu de ceux-la m ernes qui y ont le 
plus contribue — aux prmcipes les plus profonds 
cles doctrines peripateticiennes. 
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Ainsi, par une contre-revolution opposee a la 
revolution cartesienne, la Mecamque nouvelle 
reprend les traditions de la Physique de l'Ecole, si 
longtemps et si violemment decriee; mais cette 
contre-revolution n'abandonne rien des conquetes 
cartesiennes. Le Cartesianisme avait voulu bannir 
les qualites de la Physique, afm qu'on put dis- 
courir de la Physique en langage mathematique , 
laMecanique nouvelle raisonne des qualites, mais, 
pour en raisonner avec precision, elle les figure 
par dessymboles numeriques; fille d'Aristote, en ce 
quelle est une theorie des qualites, elle est aussi 
fille de Descartes, en ce qu'elle est une Mathe- 
matique universelle: en elle viennent enfin conver- 
ger les deux tendances qui ont, si longtemps, 
sollicite la Science de la Nature en des sens opposes. 

Ce trait, d'ailleurs, est, en quelque sorte, la 
caracteristique des transformations scientifiques 
dont nous venons de retracer les phases. Les 
systemes mecaniques se sont succedes, nom- 
breux et varies; mais aucun d'eux n'a disparu 
sans laisser un nche heritage d'idees nouvelles 
a celui qui Ta supplante. Chaque travailleur 
avait conc.u le plan d'un edifice et taille des 
materiaux pour realiser ce plan ; Tedifice s'est 
ecroule, mais les materiaux qui avaient servi a le 
batir figurent en bonne place dans le nouveau 
monument. Au travers des vicissitudes qui ren- 
versent les unes sur les autres les theories ephe- 
meres, une Idee directrice semble veiller a ce 
qu'aucun effort sincere vers la verite ne demeuie 
vain et sterile. Le createur conscient d'une 
doctrine mecamque est aussi le precurseur in- 
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conscient des doctrines qui remplaceront celle- 
la. Ne citons qu'un exemple : Lagrange ne pense 
etudier que des systemes oti tout est figure et 
mouvement local; il pretend seulement laisser la 
plus grande indetermination possible aux gran- 
deurs variables qui representeront cette figure et 
ce mouvement; et voici qu'a son insu, il a cisele 
le moule ou se coulera la Physique de la qualite, 
qu'il a ecrit les formules d'ou dependront non 
seulement le mouvement local, mais encore les 
mouvements d 'alteration, de generation et de cor- 
ruption ; tout ce qu'il y a d'essentiel dans la Statique 
de Lagrange se retrouve, cent ans plus tard, dans 
la Mecanique chimique cle Gibbs. 

Le developpement de la Mecanique est done 
proprement une evolution ; chacun des stades de 
cette evolution est le corollaire naturel des stades 
qui Font precede; il est gros des stades qui le 
suivront. La meditation de cette loi cloit etre le 
reconfort clu theoricien. II serait bien presomp- 
tueux de s'imaginer que le systeme a Tachevement 
duquel il travaille echappera au sort commun des 
systemes qui Tont precede et meritera de durer 
plus qu'eux; mais, sans vaine jactance, il a le 
droit de croireque ses efforts ne serontpassteriles; 
a travers les siecles, les idees qu'il a semees et 
fait germer continueront a croitre et a porter 
leurs fruits. 
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